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前言

本规范是根据国家铁路局构建铁路工程建设标准体系的要

求，为满足铁路建设和发展的需要，统一速度 200 km/h 及以下铁

路工程测量标准，提高铁路工程测量技术水平，保证测绘成果质量

满足铁路勘测、施工、运营维护各个阶段的应用需要，在《铁路工程

测量规范》TB 10101 ~zoog 的基础上，总结近年来我国铁路工程

测量的实践经验和科研成果，借鉴了国内外有关技术标准的规定，

在广泛征求意见的基础上，全面修订而成。
本规范根据我国铁路工程建设的要求，结合我国国情和测绘

技术的发展，按照“技术先进成熟、安全可靠、经济适用”的原则，合

理确定了不同运输性质类型、不同轨道结构类型、不同速度等级铁

路工程测量的技术标准，进一步提升了规范的科学性和技术经济

合理性。

本规范共分 10 章，内容包括：总则、术语和符号、平面控制测

量、高程控制测量、线路测量、隧道测量、桥涵测量、构筑物变形测

量、轨道施工测量和竣工测量，另有 9 个附录。

本次修订的主要内容如下：

1. 扩展了适用范围。适用范围由原来的“适用于旅客列车设

计速度 200 km/h及以下新建有昨轨道铁路工程测量”扩展为“适

用于新建设计速度 200 km/h 及以下铁路工程测量”，涵盖新建设

计速度 200 km/h 及以下客货共线、城际、重载铁路等。

2. 根据有昨轨道铁路轨道精调和养护的要求，增加了有昨轨

道铁路 CPIII控制网采用自由测站方式测设的相关测量技术标准。



删除了速度 160 km/h~ 200 km/h 有昨轨道铁路 CPill控制网导

线测量的相关内容。

3. 增加了新建速度 200 km/h及以下无昨轨道铁路工程测量

的技术标准。

4. 增加了新建城际铁路和重载铁路工程测量的相关内容。

5. 优化了控制测量网形，将 CP I 控制点布设方案修改为

2 km 布设一个或 4 km 布设一对。

6. 对卫星定位测量各等级固定误差 α 与比例误差系数b 进行

了调整，增补了各等级控制网约束点方位角精度指标要求。

7. 删除了卫星定位测量同步环闭合差要求，接极限误差为中

误差 2 倍的原则对卫星定位测量独立环闭合差限差进行了调整。

8. 增补了困难地区采用精密光电测距兰角高程测量进行二

等高程控制测量的方法及技术要求。

9. 增加了框架控制网（CPO）测量内容。

10. 增加了隧道洞内 CP H 自由测站边角交会测量方法及技

术要求。

11. 增加了卫星定位CGNSS）高程测量内容。

12. 对控制网交桩及复测内容进行了完善，调整了 CP I 、

CPII 复测限差，明确了各阶段控制网复测成果的采用原则。

13. 增加了施工控制网加密测量内容。

14. 增加了“轨道施工测量”和“竣工测量”两章内容。

在执行本规范过程中，希望各单位结合工作实践，认真总结经

验，积累资料。如发现需要修改和补充之处，请及时将意见和有关

资料寄交中铁二院工程集团有限责任公司技术中心（四川省成都

市通锦路 3 号，邮政编码： 610031) ，并抄送国家铁路局规划与标准

研究院（北京市西城区广莲路 1 号建工大厦 B 座，邮政编码：

10005日，供今后修订时参考。
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1 总则

1. 0. 1 为统一铁路工程测量的技术要求，保证测量成果满足勘

测、施工、运营维护各个阶段的工程应用需求，制定本规范。

1. 0. 2 本规范适用于新建设计速度 200 km/h 及以下铁路工程测

量。

1. 0. 3 铁路工程测量平面坐标系统应采用基于 2000 国家大地坐

标系CCGCS2000）基准的工程独立坐标系，线路设计高程面上的投

影长度变形值不宜大于 25 mm/km。桥梁和隧道施工控制网可采

用施工独立坐标系。

1. 0. 4 铁路工程测量高程系统应采用 1985 国家高程基准。当个

别地段无 1985 国家高程基准的水准点时，可引用其他高程或以独

立高程起算，在全线高程测量贯通后，应消除断高，换算成 1985 国

家高程基准。

1. o. 5 铁路工程勘测、施工、运营维护各阶段的平面、高程控制测

量必须采用统一的基准。

1. o. 6 线路平面、高程控制测量精度等级应根据铁路类型、轨道

结构、列车设计行车速度，分类分级进行设计。

1. o. 7 测量精度应以中误差衡量。极限误差（简称限差）规定为

中误差的 2 倍。

1. o. 8 测量记录、计算成果和图表，应书写清楚、签署完善，并应

复核和检算，未经复核和检算的资料严禁使用。各种测量原始记

录（包括电子记录）、计算成果和图表应妥善保存。

1. o. 9 铁路工程测量工作必须认真贯彻安全生产的方针，结合各

阶段工作的特点和具体情况，制定相应的安全生产措施。

1. o. 10 测量仪器和工具应做好经常性的保养和维护工作，并定
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期检校和检定。

1. 0.11 铁路工程测量应积极采用新技术、新材料、新设备、新工

艺。测量工作中采用本规范未涉及的新技术时，其测量精度指标

不得低于本规范的要求。

1.0.12 铁路工程测量除应符合本规范外，尚应符合国家现行有

关标准的规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1 工程独立坐标系 independent coordinate system of engineering 

为满足工程建设需要，以任意中央子午线和高程投影面进行

投影而建立的平面直角坐标系。

2.1. 2 2则国家大地坐标系（α王涩000) China Geodetic OXJrdinate 

System 2000 C CGCS2000) 

以 2000 国家参考椭球为基准面，包括海洋和大气整个地球的

质量中心为原点的地心坐标系，是全球地心坐标系在我国的具体

体现。

2.1. 3 框架平面控制网（CPO) frame horizontal control network 

(CPO) 

采用卫星定位测量方法建立的空间三维控制网，作为全线

（段）的平面坐标框架基准。

2.1. 4 基础平面控制网（CP I ) basic horizontal control network 

CCP I) 
在框架平面控制网 CCPO）或国家高等级平面控制网的基础

上，沿线路走向布设，采用卫星定位测量方法建立的平面控制网，

为线路平面控制网CCP II ）提供起闭的基准。

2.1. 5 线路平面控制网（CP II ) route horizontal control network 

CCP II) 
在基础平面控制网CCP I ）基础上沿线路走向布设，为勘测、

施工阶段的线路测量和轨道控制网 C CP III ）测量提供平面起闭的

基准。
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2. 1. 6 轨道控制网（CPill) track control network(CPill) 

沿线路布设的三维控制网，平面起闭于基础平面控制网CCP I) 
或线路平面控制网CCP II ），高程起闭于线路水准基点，是轨道施

工和运营维护的基准。

2.1. 7 兰角形网 triangular network 

由一系列相连的兰角形构成的测量控制网，是三角网、三边

网、边角网的统称。

2.1. 8 隧道二等导线 tunnel second-order traverse 

测角精度介于二等和三等之间的导线，是隧道洞内导线控制

测量的一种等级。

2.1. 9 精密水准测量 precise leveling 

测量精度介于二等、三等水准测量之间的等级水准测量。

2.1.10 工点地形图 topographic map of construction site 

为桥梁、涵洞、隧道、路基和站场等工程设计提供的局部大比

例尺地形图。

2.1.11 中线测量 center line survey 

将设计的铁路中心线测设到地面的工作。

2.1. 12 中桩高程测量 center-line stake leveling 

以线路水准点为基准，测定中线桩处的地面高程或既有线的

轨顶高程，也称中桩水准或中平。

2.1.13 洞外控制测量 control survey outside tunnel 

为满足隧道施工测量要求，在隧道洞外进行的全隧道范围的

平面、高程控制测量。

2. 1. 14 洞内控制测量 control survey inside tunnel 

为满足隧道施工测量要求，在隧道洞内进行的平面、高程控制

测量。

2. 1. 15 竖井联系测量 shafts connection survey 

隧道施工测量中，将洞外控制网的坐标、方向和高程通过竖井

传递到洞内的测量。
• 4 • 



2.1.16 贯通误差 through error 

隧道贯通时，在贯通面处的纵向、横向和高程的误差。

2.1.17 水文测量 hydrological survey 

与水文相关的测量，如水位、水文断面、水坡等的测量。

2.1.18 桥梁墩台定位 location of pier and abutment 

桥墩、桥台中心位置的定位放样测量。

2.1.19 变形测量 deformation observation 

在铁路建设和运营阶段，对路基、桥梁、涵洞、隧道和轨道等构

筑物的水平位移、垂直位移或沉降、倾斜等位移量进行定期或持续

的测量。

2.1.20 卫星定位测量 Global Navigation Satellite System survey 

利用两台及以上卫星定位接收机同时接收全球导航卫星系统

信号，确定地面点相对位置的测量方法，简称“GNSS 测量”。

2.1. 21 卫星定位实时差分动态测量 GNSS real-time differential 

kinematic survey 

以全球导航卫星系统CGNSS）载波相位观测量为依据的实时

差分测量技术，简称“GNSSRTK 测量”。

2.1. 22 自由测站边角交会测量 side-angle resection at free station 

survey 

在任一点上架设全站仪，对布设在线路两侧的控制点进行距

离、水平方向和竖直角的观测，构成边角交会网形的测量方法。

2.1. 23 全站仪自由设站测量 free station positioning by total-

station 

在任一点上架设全站仪，对线路两侧的已知控制点进行距离、

水平方向和竖直角的观测，测定设站点坐标、高程及方位的测量

方法。

2.2 符

DSos 、DS1 、DS3一一水准仪等级

号
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C一－P.~准差

D一一测距边长度

σ一－GNSS 测量基线长度中误差

mn一二测距中误差

m~一－测角中误差

mγ一一方向测量中误差

m「一一方位角中误差

W－闭合差

1~一一附合导线或闭合导线角度闭合差

n 连续自然数的一个数值

L－一导线或水准路线长度

Ml!,－每千米水准测量的偶然中误差

Mw一一每千米水准测量的全中误差

N一一导线或水准附合路线或闭合环的个数

R一－地球平均曲率半径

p 观测值的权

s 边长、斜距

Hm一一平均高程

h一一高差



3 平面控制测量

3.1 一般规定

3. 1. 1 铁路工程平面控制网包括线路工程控制网、桥梁和隧道等

工程的施工控制网，可采用卫星定位测量、导线测量和三角形网测

量等方法进行施测。

3.1. 2 平面控制网精度等级：卫星定位测量依次为特等、一等、二

等、兰等、四等、五等；导线测量依次为二等、隧道二等、兰等、四等

和一级、二级；三角形网测量依次为二等、兰等、四等。

3.1. 3 平面控制网布设应遵循因地制宜、技术经济合理、确保质

量的原则，并应符合下列规定：

1 控制网等级应根据新建铁路轨道结构类型、列车设计行车

速度、控制网的用途和精度要求合理确定。

2 与国家或地方坐标系统联测时，应进行联测方案设计。

3 增设或补设控制点可同精度内插。

3.1. 4 铁路线路工程平面控制测量应按分级布设的原则建网。第

一级为基础平面控制网CCP I ），第二级为线路平面控制网CCP II), 
第三级为轨道控制网（CPill ）。

3.1. 5 CP I 控制网宜起闭于国家既有 GNSS 控制点。当国家既

有 GNSS 控制点的位置和精度不能满足 CP I 控制网约束条件时，

应施测框架控制网（CPO）。

3.1. 6 同一铁路需建立不同等级平面控制网时，可分段分等级建

立平面控制网，不同等级平面控制网的分段搭接处理应符合下列

规定：

1 不同等级 CP I 控制网的搭接应以 CPO 或国家控制点为
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搭接分界点。低等级的 CP I 控制网应以搭接处的 2 个及以上高

等级的 CP I 控制点作为约束点参与平差。

2 不同等级 CPil 控制网搭接平差时，低等级的 CP H控制网

应以搭接处的 2 个及以上高等级 CP E 控制点作为约束点参与

平差。

3 不同等级 CPIII控制网搭接平差时，低等级的 CP皿控制网

应以搭接处的高等级 CPIII点作为约束点参与平差。

3.2 卫星定位测量

3. 2.1 卫星定位测量应符合现行《铁路工程卫星定位测量规范》

TB 10054 中的有关规定。卫星定位测量控制网的等级划分及主

要技术指标应符合表 3. 2. 1 的规定。

表 3. 2.1 卫星定位测量控制网的主要技术要求

固定 比例误差 基线边方位角 约束点精度 约束平差后

等级 误差 a 系数 b 中误差 方位角精度 边长相对 最弱边边长

(mm) (mm/km) (”) (") 精度 相对中误差

特等 < 5 < o. 5 1/2 000 000 

一等 < 5 主二1 1. 0 0.6 1/500 000 1/250 000 

二等 三三5 主三2 1. 3 1. 0 1/250 000 1/180 000 

兰等 主二5 运二3 1. 7 1. 3 1/180 000 1/100 000 

四等 主二6 主二4 2.0 1. 7 1/100 000 1/70 000 

五等 王三10 三三5 3.0 2. 0 1/70 000 1/40 000 

注：当基线长度短于 500 m 时，一等、二等、三等边长中误差应小于 5mm，四等边长

中误差应小于 7. 5 mm，五等边长中误差应小于 10 mm, 

3.2.2 各等级控制网相邻点间基线长度中误差应按下式计算：

σ＝土 ／aZ 十 （b .的2 (3. 2. 2) 

式中 σ 基线长度中误差（mm);

α一一－固定误差（mm);
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b一一比例误差系数（mm/km);

d十二丰目邻点间距离（km）。

3.2.3 卫星定位测量控制网设计应符合下列规定：

1 控制网应根据设计目的、预期精度、作业时卫星的可见性、

成果的可靠性和参加作业的接收机台数等条件进行设计。

2 控制网应由一个或若干个独立观测环构成。各等级控制

网同步图形之间的连接应采用边联式或网联式。特等、一等、二

等、三等、四等控制网应布设成三角形网或大地四边形网；五等控

制网可采用闭合环、附合路线或者包括这些布网形式的混合网。

3 首级控制网宜与高等级的国家控制点联测，联测点总数不

宜少于 3 个，特殊困难条件下不应少于 2 个。需要提供控制点的

正常高时，应适当进行高程联测。

3. 2. 4 卫星定位测量作业的基本技术要求应符合表 3. 2. 4 的

规定。

表 3.2.4 卫星定位测量作业的基本技术要求

「？三才 特等 一等 二等 三等 四等 五等

接收机类型 双频 双频 双频 双频
双频／ 双频／

单频 单频

5mm+ 5mm十 5mm十 5 mm十 5 mm+ 10 mm+ 
仪器标称精度

l × 10-6d 1× 10 6d 1× 10 6d 1× 10 6d 2× 10 6d 5× 10 6d 

卫星截止高度角（。） 二＂15 二三15 二三15 二主15 二"15 二＂15

同时观测有效卫星数 二三4 二三4 二主4 二＂4 二三4 二主4

t静,,L'-二 时段长度（min) 二三300 二＂120 二＂90 二主60 二＂45 二＂40
测
观测时段数 二＂4 二主2 二＂2 > 1 二三1 二三1量

数据采样间隔（s) 30 10~ 20 10~ 20 10~ 20 10~ 20 10~ 20 

POOP 或 GOOP 王三6 主二6 王三6 三三8 < 10 主三10

• 9 • 



续表 3.2.4

Jγ之才 特等 一等 二等 三等 四等 五等

卫星截止高度角（。） 二二15 二三15

快速静态洒
有效卫星总数 二＂＇5 二三5

观测时间（min) 10~ 20 10~ 20 

平均重复设站数 二＂＇ 1. 5 二注1. 5 

量 数据采样间隔（s) 5~ 15 5~ 15 

POOP( GOOP) < 7(8) 主主7(8)

注： 1 d为基线长度（km）。

2 平均重复设站数二三1. 5 是指至少有 50%的点设站 2 次。

3. 2. 5 基线向量解算应符合现行《铁路工程卫星定位测量规范》

TB 10054 中的有关规定。一等、二等、三等、四等、五等控制网的

基线解算质量应符合表 3. 2. 5 的规定。

表 3.2.5 基线质量检验限差

限差要求

检验项目 X坐标分量 Y坐标分量 Z坐标分量 环线全长

闭合差 闭合差 闭合差 闭合差

独立环
Wx《2品占 Wy《2Jnσ w，《2Jn,σ W< 2 v'3n.σ 

（附合路线）

重复观测基线
d，《2./2σ

长度较差

注： 1 σ为相应等级规定的基线长度中误差，η 为闭合环边数。

2 当环由长短悬殊的边组成时，宜按边长和等级规定的精度计算每条边的 σ，

并计算环闭合差的精度，以代替表中的Jnσ 计算环闭合差的限差。

3.2.6 基线向量检核符合要求后，应以三维基线向量及其方差

协方差阵作为观测信息，以一个点的 CGCS2000 大地坐标系或

ITRF 坐标框架或 WGS-84 坐标系的三维坐标为起算数据，进行

三维元约束平差，并提供空间直角坐标、基线向量及其改正数和精
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度信息。

无约束平差的基线向量改正数绝对值应满足下式要求：

v b.X《3σ

Vi'>Y《3σ （ 3. 2. 6) 

v 1'Z《3σ

σ 按式（3. 2. 2）计算，其中 a,b 应符合表 3. 2. 1 中相应等级规

定，d 取各时段基线长度平均值（以 km 为单位计算）。

3.2.7 三维元约束平差后，应对控制网进行三维约束平差或二维

约束平差。各等级控制网约束点间的相对精度及约束平差后最弱

边边长相对中误差、基线边方位角中误差应满足本规范表 3. 2. 1 

的规定。

3.3 导线测量

3. 3.1 控制测量导线可布设成附合导线、闭合导线或导线网。

3.3.2 各等级导线测量的主要技术要求应符合表 3.3.2 的规定。

表 3.3.2 导线测量的主要技术要求

测角 方位角 测回数

等级 中误差
视tl距相对

闭合差
导线全长枉

中误差 对闭合差
0.5”级 l＂级 2＂级 6＂级

(" (”) 仪器仪器仪器仪器

二等 1 1/250 000 士zFn 1/100 000 6 9 

隧道二等 1. 3 1/200 000 士2. 6/n 1/100 000 6 9 

三等 1. 8 1/150 000 ±3. 6/n 1/55 000 4 6 10 

四等 2. 5 1/100 000 ±5/:;; 1/40 000 3 4 6 

一级 4 1/50 000 立8/:;; 1/20 000 2 2 

二级 7. 5 1/25 000 土15/:;; 1/10 000 1 2 

注： 1 n 为lmtl站测角个数。

2 当边长短于 500 m 时，二等和隧道二等边长中误差应小于 2.5 mm，三等边

长中误差应小于 3mm，四等、一级边长中误差应小于 5mm，二级边长中误

差应小于 7. 5 mrr 
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3. 3. 3 导线相邻边长不宜相差过大，相邻边长之比不宜超

过 1 : 30 

3. 3. 4 导线测量使用的仪器应在有效检定期内，并符合本规范附

录 A 的规定。

3. 3. 5 水平角观测宜采用方向观测法，并符合下列规定：

1 水平角方向观测法的主要技术要求应符合表 3. 3.5 的

规定。

表 3.3.5 水平角方向观测法的主要技术要求

等级 仪器等级
半测回归零差 一测回内各方向 同一方向值各测

(") 2C互差（＂） 回较差（＂）

o. 511级仪器 4 8 4 
四等

1”级仪器
及以上

6 9 6 

2’f级仪器 8 13 9 

l＂级仪器 8 13 9 
一级

2＂级仪器
及以下

12 18 12 

6＂级仪器 18 24 

注：当观测方向的垂直角超过土旷的范围时，该方向 2C互差可按各测回同方向进

行比较，其值应满足表中→llltl 回内各方向 2C互差的限值。

2 当观测方向数为 3 个及以上时，应归零。

3 水平角观测应符合下列要求：

1) 各测回间应均匀配置度盘，采用全站仪时不受此限制。

2）观测应在通视良好、成像清晰稳定时进行。

3）观测过程中，气泡中心位置偏离值不得超过 1 格；四等

及以上等级的水平角观测，当观测方向的垂直角超过

±30的范围时，宜在测田间重新整平。有垂直轴补偿器

的仪器不受此限制。

3.3.6 水平角观测误差超限时，应进行重测，并应符合下列规定：

1 →测回内 zc互差或同一方向值各测回较差超限时，应重
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测超限方向，并联测零方向。

2 下半测回归零差或零方向的 2C互差超限时，应重测该测回。

3 若一测回中重测方向数超过总方向数的 1/3 时，应重测该

测回。当重测的测回数超过总测回数的 1/3 时，应重测该测站。

3.3.7 当导线网的闭合环和附合路线总数二三20 个时，应按下式

计算水平角观测的测角中误差：

叫＝~ (3. 3. 7) 

式中 m~ 测角中误差（＂） ; 

h~一→导线环角度闭合差或附合导线的方位角闭合差（＂）；
N－一导线环及附合导线的个数；

n→一…计算f自时的角度个数。

3.3.8 边长测量应采用全站仪观测，测距仪器精度等级按

表 3. 3. 8 划分。

表 3.3.8 测距仪器精度分级

精度等级 测距标准偏差

I md< 1 mm+l × 10 6D 

II 1 mm十1× 10 6 D<ma~3 mm十2× 10 6 D 

III 3mm十2× 10 6D<ma< 5 mm十5× 10 6D 

IV Smm十5× 10 6D<mcl< 10 mm+ lo × 10 6D 

3. 3. 9 边长测量应符合下列规定：

1 边长测量的技术要求应符合表 3.3. 9 1 的规定。

表 3.3.9-1 边长测量技术要求

测距仪器 每边测回数 一测回读数 测回间较差
等级

精度等级 较差（mm) (mm) 往测 返测

二等、 I 2 3 

隧道二等
4 4 

II 5 7 
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续表 3.3.9-1

测距仪器 每边测固数 一测回读数 测回间较差
等级

精度等级 较差（mm) (mm) 往测 返测

I 2 2 2 3 
三等

II 4 4 5 7 

I 2 3 
2 2 

四等 II 5 7 

Ill 4 4 10 15 

I 2 
1 1 

II 5 
一级及以下

皿 10 15 
2 2 

N 20 30 

注：一测因是指全站仪盘左、盘右各测量一次。

2 边长往返观测平距较差应小于本规范表 3. 3.2 中相应等

级导线测距中误差的 2 倍。

3 测距边的斜距应进行气象改正和仪器常数改正。气压、气

温观测应符合下列规定：

1) 三等及以上等级测量应在测站和反射镜站分别测记。

2）四等及以下等级可在测站进行测记，当测边两端气象条

件差异较大时，应在测站和反射镜站分别测记，取两端

平均值进行气象改正。

3）当测区平坦、气象条件差异不大时，四等及以下等级可

记录上午和下午的平均气压、气温。

4）气压、气温读数精度应符合表 3.3. 9-2 的规定。

表 3.3.9-2 气压、气温读数精度要求

测量等级 | 干湿温度表（℃） I 气压表ChPa)

二等（含隧道二等）

三等
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测量等级

四等

一级及以下

句
＆
－一

－D

9

－
σ
 

1
二
表
立
一
度

表
一
咀

续
一
注－干

0.5 

1 

气压表（hPa)

1 

2 

3. 3.10 水平距离计算应符合下列规定：

1 测量的斜距须经气象改正和仪器的加、乘常数改正后才能

进行水平距离计算。

2 水平距离宜按下式计算：

Dp=S •cos（α十j) (3.3. 10) 

其中 问－k吃些ρ

式中 Dp－一测距边的水平距离（m);

S一一经气象及加、乘常数等改正后的斜距（m);

r一垂直角观测值；

f- 地球曲率与大气折光对垂直角影响的改正值；

h一一当地的大气折光系数；

ρ一一常数，为 206 265飞

Rm一一地球平均曲率半径（m）。

3.3.11 测距边的精度评定应按下列公式计算：

1 单位权中误差

πF互d1
μ一叫~

式中 μ一一单位权中误差（mm);

d一一各边往返距离的较差（mm);

n 一一现tl距的边数F

P 一一各边距离测量的先验权，其值为 1／品，而为测距的先

验中误差，可按测距仪的标称精度计算。

2 任一边的实际测距中误差

(3. 3. 11-1) 
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mDi=µH (3. 3. 11 2) 

式中 mDi一一｝第 i 边的实际测距中误差（mm);

P; 第 i 边距离测量的先验权。

3.3.12 导线测量观测记录、成果计算和整理应符合下列规定：

1 观测工作结束后，应及时整理和检查外业观测手簿或外业

电子记录数据，确认观测成果全部符合规定后，方可进行计算。

2 测距边长的归化投影计算应符合下列规定：

1) 归算到工程独立坐标系投影高程面上的测距边长度，应

按下式计算：

I Hn H 飞
D1=Do(l ＋＿＿＿＿＿：！！＿言一一 l (3. 3. 12一1)

飞且、A I 

式中 D1一一归算到投影高程面上的测距边长度（m);

Do－一一测距边两端平均高程面上的平距（m);

Ho一一工程独立坐标系投影面高程（m);

Hm一一测距边两端点的平均高程（m);

RA 参考椭球体在测距边方向的法截弧曲率半径（m）。

2）测距边在高斯技影面上的长度，应按下式计算：

／ γ2 b.:v2 \ 
D.=D,11＋~十~l

< 1 飞 2R~ 24R~ ／ 
(3.3. 12-2) 

式中 D2一一测距边在高斯投影面上的长度（m);

Ym 测距边中点至中央子午线的距离（m);

!::,.y一一测距边两端点横坐标增量（m);

Rm一一测距边中点处在参考椭球面上的平均曲率半径（m）。

3.3.13 导线网计算应在方位角闭合差及导线全长相对闭合差满

足要求后，采用严密平差法平差。边角定权可采用常规方法或方

差分量估计方法定权，并应提供单位权中误差、测角中误差、点位

中误差、边长相对中误差、点位误差椭圆参数和相对点位误差椭圆

参数等精度信息。



3.4 三角形网测量

3. 4.1 三角形网测量的等级划分及主要技术要求应符合

表 3. 4. 1 的规定。

表 3. 4.1 三角形网测量的主要技术要求

测角 三角形最 自由j 回数

等级 中误差 大闭合差
测边相对 最弱边边长

0. 5”级 1＂级 2＂级中误差 相对中误差
<" (” 仪器 仪器 仪器

二等 1. 0 3.5 1/250 000 1/120 000 6 9 

三等 1. 8 7. 0 1/150 000 1/70 000 4 6 9 

四等 2.5 9.0 1/100 000 1/40 000 2 4 6 

3.4.2 三角形网中的角度和边长可根据需要选择部分观测或全

部观测。

3.4.3 三角形网水平角观测，应符合本规范第 3. 3. 5 条、第 3. 3. 6 

条和第 3.4.1 条的规定。

3. 4. 4 三角形网的边长测量应符合本规范第 3. 3. 9 条和第

3. 4. 1 条的规定。

3.4.5 外业工作完成后，经各种归算后的观测值，应按三角形网

的各种几何条件，检查观测成果质量。三角形网闭合差限值应符

合本规范表 3. 4. 1 的规定。

3.4.6 当三角形个数二三20 个时，应按下列公式计算三角形网角

度测量中误差和方向测量中误差：

m＠＝~ 
m1=m@ll2 

式中 m＠一一一角度测量中误差（＂）；

mγ一一方向测量中误差（＂）；

W一一三角形内角和闭合差（＂）；

(3. 4. 6 1) 

(3. 4. 6 2) 
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n 三角形个数。

3.4. 7 三角形网平差时，观测方向和观测边均应作为观测值参与

平差，方向测量的先验中误差按本规范第 3. 4. 6 条的方法计算；距

离的先验中误差按测距仪的标称精度或本规范第 3. 3.11 条的方

法计算；也可采用数理统计方法求得的经验公式估算方向和距离

的先验中误差，并用以计算方向及边长的权。

3. 4. 8 三角形网严密平差后应提供单位权中误差、点位误差椭圆

参数和相对点位误差椭圆参数、边长相对中误差和测角中误差或

方向中误差等精度信息。

3.5 框架控制网（CPO）测量

3. 5.1 α市控制网应在初测前采用 GNSS测量方法建立，按本规范

第 3.2 节中特等网要求施测。全线→次性布网，统一测量，整体平差。

3. 5.2 CPO 控制点应沿线路走向每 50 km左右布设一个点，在线

路起点、终点或与其他线路衔接地段，应至少有 1 个 CPO 控制点。

3. 5.3 CPO 控制点标石选埋应符合下列规定：

1 控制点应设在适合 GNSS 观测作业的地点，周围 200 m范

围内不得有强电磁干扰源或强电磁反射源，点位距离线路中线不

宜大于 10 kmo 

2 控制点标石应设在基础稳定，不受施工和其他人为活动的

干扰，且必须能够长期保存的地点。标石规格和埋设标准按本规

范附录 B 的要求执行。

3 标石埋设完成后，应按本规范附录 C 的要求做好点之记。

新埋标石应办理测量标志委托保管书，一式二份，标石保管单位或

个人和测量单位各存一份。

3. 5.4 CPO 构网联测应符合下列规定：

1 CPO 控制网应与 IGS 参考站或国家 A、B 级 GNSS 点联

测。全线联测的已知站点数不应少于 2 个，且在网中均匀分布。

2 每个 CPO 控制点与相邻点连接数不得小于 3;IGS参考站
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或国家A、B级 GNSS 点与其相邻的 CPO 连接数不得小于 2。

3. 5. 5 CPO 观测应符合下列规定：

1 应使用标称精度不低于 5 mm十1 × 10-6d 的双频 GNSS

接收机，同步观测的 GNSS接收机不应少于 3 台。

2 各项技术要求应符合本规范第 3. 2. 4 条中特等网的有关

规定。

3 观测时段分布宜昼夜均匀，夜间观测时段数不应少于

1个。每个观测时段不宜跨越世界协调时 0 点（北京时间早 8 点）。

4 天线对中误差不应大于 lmm。天线高应在测前和测后各

量取一次，每次应在相同的位置从天线三个不同方向（间隔 120°)

量取，或用接收机天线专用量高器量取。单次天线高重复量取的

读数互差不超过±2mm 时，取平均值；测前和测后天线高观测值

读数互差不超过士3mm 时，取平均值作为天线高最终观测值。

5 同一时段的观测过程中不得关闭并重新启动仪器，不得改

变仪器的参数设置，不得转动天线位置。

6 观测过程中若遇强雷雨、风暴天气，应立刻停止当前观测

时段的作业。

3. 5. 6 CPO 数据处理应采用高精度的 GNSS数据处理专用软件。

3. 5. 7 CPO 基线向量解算应符合下列规定：

1 基线向量应采用精密星历进行基线解算。

2 同一时段观测值的数据剔除率不宜大于 10% 。

3 应采用多基线解算模式进行基线解算，计算结果应包括基

线向量的各坐标分量及其协方差阵等平差所需的元素。

4 基线向量解算引人的起算点坐标位置基准应为国际地球

参考框架CITRF）中的坐标成果，该坐标框架应与采用的精密星历

坐标框架保持一致。起算点选用联测的 IGS 参考站或国家 A、B

级 GNSS 点。

3. 5. 8 基线解算完成后，应按下列规定进行 CPO 控制网基线处

理结果质量检核：
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1 同一基线不同时段的基线向量各分量及边长较差应满足

下式要求：

dt;X< 2./2Rt;X

dt;.Y< 2./2R1:iY

d!Yl~三2./2Rt.Z

ds< 2./2Rs

(3. 5. 8 1) 

R 按下式计算：

F
H一
二

C
一
丁
，
畸

n
Z二
n
Z
H

R 

式中 η一一同一基线重复观测的总时段数；

i一一一时段号；

C;一－i 时段基线的某一坐标分量或边长；

Cm一→各时段基线的某一坐标分量或边长加权平均值；

σc. －一一相应于 i 时段基线的某一坐标分量或边长的方差。

2 基线向量的独立（异步）闭合环或附合线路的各坐标分量

闭合差CWx 、WY 、W，）应满足下式要求：

Wx《2σw

Wy《2σw, (3. 5. 8• 2) 

W，《2σw

其中

aw.= （主 <ftix(j）） ν2

飞＝（兽。） ) 1/2 

awz = ( ~ <ftiz(j) ) 112 
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式中 j一一闭合环（线）中第 j 条基线；

r一一闭合环（线）基线数；

σC(jJ一一第 j 条基线CCC=D.X, D.Y, D.Z）分量的方差。

其中

环线全长闭合差CW）应满足下式要求：

Wζ2σw 

σw = (2=WDiW ） ν2 
1=1 

W ＝ 「亚王 雪z E呈丁
LW. W. W. 」

W. = vW~ ＋W~ ＋W~ 

(3. 5. 8-3) 

式中 Di一一闭合环（线）中第 j 条基线的方差一协方差阵。

3.5. 9 CPO 网平差应符合下列规定：

1 元约束平差的基线向量改正数绝对值应满足本规范

式（3. 2. 们的要求。

2 约束平差前，应进行外部数据处理质量检核。联测站点的

已知坐标成果与元约束平差成果间差值的绝对值应小于 0. 2 m, 

且由此计算的基线长度相对误差应小于 0.3×D× 10-6 0 

3 整体约束平差所采用的约束点应为 IGS参考站或国家A、

B级 GNSS 点的 CGCS2000 大地坐标系成果。

4 整体约束平差的基线向量改正数与无约束平差同一基线

改正数较差的绝对值应满足下式要求：

dV＆：《2σ

dVaY《2σ （ 3. 5. 9) 

dVa《2σ

5 元约束平差应输出 ITRF 国际地球参考框架下各点的三

维坐标、基线向量平差值及其改正数、基线坐标分量和精度

信息。

6 整体约束平差应输出 CGCS2000 大地坐标系中各点的地

• 21 



心坐标、大地坐标、基线向量平差值及其改正数、基线坐标分量和

精度信息。

3.5.10 CPO 复测的方法和精度应与原测相同。 CPO 复测成果转

换为平面坐标后与原测成果的 x,y 坐标较差限差为士20 mm，当

较差满足限差要求时，采用原测成果，否则应按同精度内插方法更

新坐标成果。

3.6 基础平面控制网（CPI ）测量

3. 6.1 CP I 控制网宜在初测阶段建立，困难时可在定测前完成。

CP I 控制网采用 GNSS测量方法施测，测量等级应符合表 3. 6. 1 

的规定。

表 3. 6.1 基础平面控制网（CPI ）测量等级

铁路类型 轨道结构 列车设计速度V 测量等级

120 km/h<V'<200 km/h 二等
无碎

客货共线铁路、 V< 120 km/h 三等

重载铁路 120 km/h<V< 200 km/h 三等
有昨

V< 120 km/h 四等

V=l60 km/h,V=200 km/h 二等
无$

V=l20 km/h 三等
城际铁路

V=l60 km/h,V=200 kr丑／h 三等
有昨

V=l20 km/h 四等

3. 6. 2 CP I 控制点应沿线路走向布设，2 km 布设一个点或 4 km 

布设一对点（点对间距不宜小于 800 m）。测量工作开展前，应根

据测区地形、地貌及线路工程情况进行平面控制网设计。平面控

制网设计应包括控制网基准、网形、精度和测量方法等。

3. 6. 3 CP I 控制点宜设在距线路中心 50 m~ 1 000 m范围内不
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易被破坏、稳定可靠、便于测量的地方。点位附近不应有强烈干扰

接收卫星信号的干扰源或强烈反射卫星信号的物体。点位布设宜

兼顾沿线桥梁、隧道及其他大型构（建）筑物布设施工控制网的要

求，并按本规范附录 B 的要求埋石。标石埋设完成后，应按本规范

附录 C 的要求做好点之记。

3.6.4 CP I 控制网应采用边联结方式构网，形成三角形或四边

形组成的带状网。全线（段）宜一次布网，整体平差。

3.6.5 CP I 控制网应起闭于国家高等级平面控制点或 CPO 控制

点，每 50 km宜联测一个高等级平面控制点，全线联测高等级平面

控制点的总数不宜少于 3 个。在与其他铁路交叉或连接处，CPI

控制网应与其平面控制点联测，联测控制点的个数不应少于 2 个。

CP I 控制网宜与附近的已知水准点联测。
3.6.6 CP I 控制网外业观测和基线向量解算应符合本规范第

3. 2 节的有关规定。

3.6. 7 CP I 控制网平差及坐标转换应符合下列规定：

1 CP I 控制网平差宜采用三维约束平差，并符合本规范

第 3. 2. 6 条、第 3.2. 7 条的有关规定。

2 三维约束平差后，应根据独立坐标系投影带的划分，将 CPI

控制网的空间直角坐标分别投影到相应的平面坐标技影带中，计

算 CP I 控制点的工程独立坐标。

3 转换到国家或城市平面坐标系统时，应以联测的国家或城

市平面控制点作为固定点进行 CP I 控制网的二维约束平差，计算

CP I 控制点的国家或城市平面坐标。

3.7 线路平面控制网（CPJ[ ）测量

3. 7.1 CPII 控制网宜在定测阶段完成，采用 GNSS 测量或导线

测量方法施测，测量等级应符合表 3. 7. 1 的规定。
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表 3. 7.1 线路平面控制网（CPU ）测量等级

铁路类型 轨道结构 列车设计速度V 测量方法 测量等级

120 km/h<V< 200 km/h GNSS／导线 三等
无碎

V< 120 km/h GNSS／导线 四等

客货共线铁路、
120 km/h<V< 200 km/h GNSS／导线 四等

重载铁路
有m: GNSS 五等

V< 120 km/h 
导线 一级

V=l60 km/h,V=200 km/h GNSS／导线 三等
无m:

V=l20 km/h GNSS／导线 四等

城际铁路 V=l60 km/h,V=ZOO km/h GNSS／导线 四等

有碎 GNSS 五等
V=l20 km/h 

导线 一级

3.7.2 CP E 控制点应沿线路布设，每 400 m~ 800 m 布设一个

点。控制点宜设在距线路中心 50 m~ 200 m 范围内不易被破坏、

稳定可靠、便于测量的地方，并按本规范附录 B 的要求埋石。标石

埋设完成后，应按本规范附录 C 的要求做好点之记。

3. 7. 3 在与其他铁路交叉或连接处，CP E 控制网应与其平面控

制点联测，联测控制点的个数不应少于 2 个。

3. 7. 4 CPII 控制网采用 GNSS测量时应符合下列规定z

1 CPil 控制点附近不应有强烈干扰接收卫星信号的干扰源

或强烈反射卫星信号的物体。

2 相邻 CPil 控制点之间应通视，困难地区至少有一个通视

点，以满足施工测量的需要。

3 CPII 控制网应与 CP I 控制点联测构成附合网。

4 CP E 控制网外业观测和基线向量解算应符合本规范

第 3.2 节的有关规定。

5 CPII 控制网应以联测的 CP I 控制点作为约束点进行平

差，CPil 控制网平差应符合本规范第 3. 2. 6 条、第 3. 2. 7 条的有
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关规定。

3. 7. 5 CPII 控制网采用导线测量时应满足下列要求：

1 导线测量应起闭于 CP I 控制点，附合长度不应大于 5 阳1。

当附合导线长度超过规定时，应布设成结点网形。结点与结点、结

点与高级控制点之间的导线长度不应大于规定长度的 0. 7 倍。

2 CPII 导线测量和数据处理应符合本规范第 3. 3 节的相关

规定。

3.8 隧道洞内 CPJ[ 测量

3. 8.1 长度大于 800 m的隧道贯通后，应在隧道内测设 CPII 控制

网。洞内 CPII 控制网可采用导线或自由测站边角交会方法施测。

3.8.2 洞内 CP E 导线测量应符合表 3. 8. 2-1 和表 3. 8. 2-2 的

规定。

表 3.8.2-1 洞内 CP］［导线测量等级

轨道结构 列车设计速度V
隧道长度L

测量等级 备注(km) 

L>6 隧道二等 导线网

120 km/h<V< 200 km/h 2<L< 6 三等 导线网

L运二2 三等 单导线
无昨

L>6 三等 导线网

V< 120 km/h 2<L< 6 四等 导线网

L< 2 四等 单导线

L>6 三等 导线网

120 km/h<V< 200 km/h 2<L< 6 四等 导线网

L< 2 四等 单导线
有昨

L>6 三等 导线网

V< 120 km/h 2<L< 6 四等 导线网

L运二z 一级 单导线

注z导线网独立闭合环的边数以 4～6 条边为宜。
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表 3.8.2-2 洞内 CPil 导线测量主要技术要求

边长 测距中误差测角中误差
相邻点相对

导线全长
方位角

导线等级
Cm) (mm) (") 

点位中误差
相对闭合差

闭合差

(mm) (”) 

隧道二等 250~ 500 2.0 1. 3 5.0 1/100 000 士2. 6J;;, 

三等 250~ 500 3.0 1. 8 7. 5 1/55 000 士3. 6J;;, 

四等 250~ 500 5.0 2. 5 10.0 1/40 000 土5. om 
一级 250~ 500 5.0 4.0 10.0 1/20 000 士8. om 
注：对于小半径的单线隧道，导线边长可以适当缩短。

3.8.3 洞内 CP H导线应与隧道洞内（或斜井内）施工控制导线点

联测，并将施工导线点纳人洞内 CPII 导线网进行兼容性检查。当

兼容性满足表 3. 8. 3 规定的精度要求时，宜将洞内施工导线控制

点作为约束点并参与洞内 CPII 导线约束平差。

表 3.8.3 纳入洞内 CPil 约束平差的施工控制导线点兼容性要求

铁路类型 轨道结构 列车设计速度V 精度要求

120 km/h<V< 200 km/h 三等
无碎

客货共线铁路、 V< 120 km/h 四等

重载铁路 120 km/h<V< 200 km/h 四等
有昨

V< 120 km/h 一级

V=l60 km/h,V=200 km/h 兰等
元碎

V二二 120 km/h 四等
城际铁路

V=l60 km/h,V=200 km/h 四等
有lil'

V=l20 km/h 一级

3.8.4 隧道洞内 CPII 导线观测应满足下列要求：

1 应采用标称精度不低于 1飞2mm十2× 10 6 D 的全站仪施

测。水平角观测的测回数及限差分别按本规范表 3.3.2 和

表 3. 3. 5 的要求执行，边长测量应符合本规范第 3.3. 9 条的要求。

2 观测前应将仪器开箱放置 20 min 左右，让仪器与洞内温

度基本一致。
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3 洞口测站观测宜在夜晚或阴天进行；隧道洞内观测应充分

通风，无施工干扰，避免尘雾。

4 目标棱镜人工观测时应有足够的照明度，受光均匀柔和、

目标清晰，避免光线从旁侧照射目标；采用自动观测时应尽量减少

光源干扰。

3.8.5 隧道洞内 CPII 自由测站边角交会测量应符合下列规定：

1 CPII 控制点沿隧道宜按 200 m~ 300 m 间隔成点对布设，

对于小半径的单线隧道，点间距可以适当缩短。 CP E 控制点应采

用强制对中标志，布设在隧道电缆槽顶面以上 30 cm~ 50 cm 的二

衬边墙上。

2 洞内 CPII控制网应与洞口控制点进行联测，可根据现场

情况参照本规范附录 E.O. 1 或附录 E. 0. 2 所示图形构网。

3.8.6 隧道洞内 CPII 自由测站边角交会测量仪器设备应满足下

列要求：

1 使用的全站仪应具有自动目标搜索、自动照准、自动观测

功能，标称精度不低于 1飞 1 mm十2× 10 6D。

2 观测前应对全站仪进行检校，作业期间仪器须在有效检定

期内。边长观测应进行温度、气压等气象元素改正，温度读数精确

至 0.2 ℃，气压读数精确至 0. 5 hPa。

3.8. 7 隧道洞内 CPII 自由测站边角交会测量应采用全站仪按全

圆方向观测法自动观测方向和距离，并满足下列要求：

1 隧道洞内 CPII 自由测站边角交会网水平方向观测，应满

足表 3.8.7-1 的规定。

表 3.8.7-1 洞内 CPll 自由测站边角交会网水平方向观测技术要求

仪器等级 测回数
半测回归零差 一测回内各方向 测回间同一方向归

(”> 2C互差（＂） 零后方向值较差（＂）

0. 511 3 4 8 4 

1. 0” 4 6 9 6 
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2 隧道洞内 CP H 自由测站边角交会网距离测量，应满足

表 3. 8. 7-2 的规定。

表 3.8.7-2 洞内 CPJ[ 自由测站边角交会网距离观测技术要求

测回数 ｜半测回间距离较差阳）｜ 测回间距离较差（mm)

剖｜《1. 5 I < 1. 5 

注：距离测量一测回是全站仪盘左、盘右各测量一次的过程。

3. 8. 8 隧道洞内 CPII 自由测站边角交会网应附合在隧道进、出

口 CP I 或 CPII 控制点上，方位角闭合差应满足表 3.8.8 的规定。

表 3.8.8 洞内 CPJ[ 自由测站边角交会网方位角闭合差限差

铁路类型 轨道结构 列车设计速度V
方位角闭合差

限差（”）

120 km/h<V< 200 km/h 主二3. 6./n 
元昨

客货共线铁路、 V< 120 km/h 王三5. o.Jn 
重载铁路 120 km/h<V< 200 km/h 三三5. o.Jn 

有右下
V< 120 km/h 三三7. 。而

V=l60 km/h,V=ZOO km/h 王三3. 6./n 
无碎

主三s. o.Jn V=l20 km/h 
城际铁路

V=l60 km/h,V二200 km/h 三三s. o.Jn 
有li'F

V=l20 km/h 主二7. o.Jn 
注：n 为测站数。

3. 8. 9 洞内 CPII 自由测站边角交会网平差应满足下列要求：

1 自由网平差后应满足表 3.8. 9-1 的规定。

表 3.8.9-1 洞内 CPJ[ 自由测站边角交会网无约束平差技术要求

方向改正数仍 距离改正数（mm)

主二3 三三4

2 约束网平差后应满足表 3. 8. 9 2 的规定。
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表 3.8.9-2 洞内 CPll 自由测站边角交会网约束平差技术要求

自由测站与 自由测站与洞内

铁路类型
轨道

列车设计速度V
已知点联测边 CPII 点联测边

结构 方向改正距离改正方向改正距离改E

数（”） 数（mm) 数（＂） 数（mm)

120 km/h<V< 200 km/h 三ζ4 4二6 < 3 ＝二4

客货共线 无昨
V< 120 km/h 运二5 ＝二8 主二4 < 5

铁路、

重载铁路 120 km/h<V'<200 km/h 骂王5 4二8 < 4 王二5
有碎

V< 120 km/h <_7 < 10 主三5 主二8

V=l60 kr旷h,V=200 kr旷h < 4 4二6 < 3 主二4
无昨

V=l20 km/h < 5 < 8 主三4 三二5
城际铁路

V=l60 km/h,V=200 km/h < 5 主二8 < 4 主二5
有昨

V=l20 km/h < 7 < 10 < 5 4二8

3.8.10 洞内 CPII 自由测站边角交会网平差后，其测距中误差、方向

观测中误差和相邻点相对点位中误差，应满足表 3.8. 10 的规定。

表 3.8.10 洞内 CPll 自由测站边角交会网主要技术要求

测距 方向观测 相邻点相

铁路类型 轨道结构 列车设计速度V 中误差 中误差 对点位中
(mm) (" 误差（mm)

120 km/h<V< 200 km/h < 2.5 < 1. 8 运二3. 0 

客货共线 无li'F
V< 120 km/h < 3. 5 < 2. 5 主二4. 0 

铁路、

重载铁路 120 km/h<V< 200 km/h < 3.5 主三2. 5 ＝三4.0
有li'F

V< 120 km/h < 5. 0 4二3. 5 < 5. 0 

V=l60 km/h,V=200 km/h < 2. 5 王三1. 8 主二3. 0 
无碎

V=l20 km/h < 3. 5 主豆2.5 < 4.0
城际铁路

V=l60 km/h,V=200 km/h < 3.5 主二2. 5 < 4.0
有昨

V=l20 km/h < 5.0 < 3. 5 < 5.0

3. 8.11 当隧道洞内（含斜井附近）施工控制点保存完好时，洞内

CPII 自由测站边角交会网应与其联测。对于满足洞内 CP E 自由
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测站边角交会网约束点精度要求的隧道洞内施工控制点，应作为

约束点参与洞内 CPII 自由测站边角交会网约束平差。

3. 9 轨道控制网（CP］［）平面测量

3. 9. 1 CPIII控制网测量应在线下工程竣工后施测。对于无扉轨

道及速度 200 km/h 有昨铁路，CP皿施测前应通过沉降变形评估。

CPIII测量前应对全线的 CPI ,CP H控制网进行复测，并采用复测

后合格的 CP I 、CP H成果进行 CPIII控制网测设。

3. 9. 2 CP皿平面建网前，应按本规范第 3. 7 节的点位密度及测

量精度在线上进行 CPII 控制网加密。

3. 9. 3 CP皿平面测量应附合于线上加密 CP H 控制点上，并按照

表 3.9.3 的规定采用自由测站边角交会法或导线法施测。

表 3.9.3 轨道控制网（CP］［）测量方法

铁路类型 轨道结构 列车设计速度V 测量方法 点间 距

元碎 V< 200 km/h 自由测站边角交会 50 m~ 70 m一对点

160 km/h<V 
自由测站边角交会 50 m~ 70 m一对点

主三200 km/h 

客货共线 120 km/h<V < 120 m一对点（双线）
铁路、 < 160 km/h 

自由测站边角交会

重载铁路 有碎 50 m~70 m一个点（单线）

< 120 m 一对点（双线）
自由测站边角交会

V< 120 km/h 50 m~ 70 m一个点（单线）

导线测量 120 m~ 150 m一个点

V=l20 km/h, 

元昨 V=l60 km/h, 自由测站边角交会 50 m~ 70 m一对点

V=200 km/h 
城际铁路

V=200 km/h 自由测站边角交会 50 m~ 70 m一对点

有昨 V=l20 km/h, 

V二160 km/h 
自由测站边角交会 王三120 m一对点
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3. 9. 4 CPIII 自由测站边角交会测量应满足下列规定：

1 CPIII点应设置强制对中标志，标志连接件的加工误差不

应大于 o. 05 mm, CP III 棱镜组件的安装精度应满足表 3. 9.4-1 

的要求。

表 3. 9. 4-1 CP]J:标志棱镜组件安装精度要求

CPIII标志 重复性安装误差（mm) 互换性安装误差（mm〕

x 0.4 0.4 

y 0.4 0.4 

H o. 2 0.2 

2 CPIII标志按本规范附录 B.4 的要求，一般埋设于接触网

支柱基础、桥梁固定支座端的防护墙（挡昨墙）、隧道边墙或排水沟

上，相邻 CP III 控制点应大致等高，其位置宜高于设计轨道面

0. 3 mo 同一条铁路应采用统一的 CP皿棱镜组件。

3 CPIII控制点号和自由测站的编号应唯一、便于查找。编

号规则应符合本规范附录 B. 4.1 的规定。

4 CPIII平面网的测量仪器设备应满足下列要求：

1) 使用的全站仪应具有自动目标搜索、自动照准、自动观

测功能，标称精度不低于 l",l mm十2 × 10→D。对于

速度 120 km/h及以下有昨轨道铁路，可采用标称精度

不低于 2飞2mm+2× 10 6D 的全站仪。

2）观测前应对全站仪进行检校，作业期间仪器须在有效

检定期内。边长观测应进行温度、气压等气象元素改

正，温度读数精确至 0. 2 ℃，气压读数精确至

0. 5 hPa。

5 CPIII平面网应按本规范附录 F. 1. lC点对布设形式）或附

录 F. 1. 2（单点布设形式）的要求构网观测，每个 CPIII点至少应保

证有三个自由测站的方向和距离观测量，并按本规范附录 G 的要

求记录测站信息。
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6 CP田平面网水平方向应采用全圆方向观测法进行观测，

水平方向观测应满足表 3. 9.4 2 的规定。

表 3. 9. 4-2 CP］［平面水平方向观测技术要求

半测回归零差
一测回内各 同一方向值

仪器等级 测回数
(”) 

方向 2C互差 各测回较差 备 注

c" c" 
0. 5飞 1" 2 6 9 6 

2" 2 9 15 9 
仅适用于速度 120 km/h 

及以下有栋轨道

7 CPill平面网距离测量应满足表 3. 9. 4一3 的规定。

表 3. 9. 4-3 CP］［平面网距离观测技术要求

半测回间
测回间距离

铁路类型 轨道结构 列车设计速度V 测回数 距离较差
较差（mm)

(mm) 

120 km/h<V< 200 km/h 2 <L 0 < 1. 0 
元碎

客货共线
V< 120 km/h 2 三二2.0 < 2. 0 

铁路、 160 km/h<V< 200 km/h 2 王三2 0 三三2. 0 

重载铁路
有昨 120 km/h<V< 160 km/h 2 主二3. 0 < 3.0

V< 120 km/h 2 三三4. 0 三三4.0

V=l60 km/h,V=200 km/h 2 三三1. 0 < 1. 0 
元碎

V=l20 km/h 2 < 2.0 < 2.0

城际铁路 V=200 km/h 2 三三2.0 三三2.0

有昨 V=l60 km/h 2 王三3.0 主三3.0

V二 120 km/h 2 <4.0 三二4.0

注：距离测量一测回是全站仪盘左、盘右各测量一次的过程。

8 CP皿平面网应与 CP H 控制点联测，联测的 CP H 控制点

间距不应大于 800 m，并按本规范附录 F. 1. 3（点对布设形式）或本

规范附录 F. 1. 4（单点布设形式）的网形构网观测。自由测站与联
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测的 CPil控制点间的距离不宜大于 300 m。

9 CPIII平面网可根据施工需要分段测量，分段测量的区段

长度不宜小于 4 km，区段间重复观测不应少于 4 对（点对布设形

式）或 4 个（单点布设形式）CPIII点。区段接头不应位于车站和连

续梁范围内。

10 区段之间衔接时，前后区段独立平差重叠点坐标差值应

满足表 3.9.4 4 的规定。满足该条件后，后一区段 CP皿网平差

时，应采用所联测的 CPil 控制点及前一区段连续 2 对及以上（点

对布设形式）或连续 2 个及以上（单点布设形式）CP皿点作为约束

点进行平差计算。

表 3.9. ←4 前后区段独立平差 CP］［重叠点坐标差值限差

前后区段独立平差

铁路类型 轨道结构 列车设计速度V 重叠点坐标差值
(mm) 

120 km/h<V< 200 km/h < 3.0
无昨

V< 120 km/h < 4.5

客货共线铁路、
160 kr丑／h＜万《200 km/h 主三4.5

重载铁路

有$ 120 km/h<V< 160 km/h 王三6. 0 

V< 120 km/h < 7.5

V=l60 km/h,V=200 km/h < 3.0
无昨

V=l20 km/h 写三4.5

城际铁路 V=200 km/h ＝二4. 5 

有稚 V=l60 km/h ＝二6. 0 

V=l20 km/h < 7.5

11 CPIII平面网数据处理软件应通过铁路主管部门评审。

12 CPIII平面网平差计算应满足下列要求：

1) CPIII平面自由网平差后应满足表 3. 9.4-5 的规定。
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表 3.9. 今－5 CP］［平面自由网平差后的主要技术要求

铁路类型 轨道结构 列车设计速度V
方向改正数 距离改正数

(" (mm) 

120 km/h<V< 200 km/h < 3.0 < 2.0
无昨

V王三120 kr刀／h 写三4.5 < 3.0
客货共线铁路、

160 km/h<V：；：三200 km/h ＝二4.5 骂王3.0
重载铁路

有昨 120 km/h<V< 160 km/h 运二6. 0 ＝二4.5

V< 120 km/h 主三6.0 4二6.0

V=l60 km/h,V=200 km/h 王三3. 0 < 2.0
元昨

V=l20 km/h 主二4.5 三三3.0

城际铁路 V=200 km/h 走在. 5 < 3. 0 

有ff V=l60 km/h 主二6. 0 ＝二4.5

V=l20 km/h 主三6.0 主二6. 0 

2) CPill平面网约束平差后的精度应满足表 3.9.4 6 的

规定。

表 3. 9. 4-6 CP］［平面网平差后的主要技术要求

与已知点联测 与 CPill联测 相邻

点位 点的
铁路 轨道

列车设计速度V 方向 距离 方向 距离 中误差 相对点
类型 结构 改正数 改正数 改正数 改正数 (mm) 位中误

(") (mm) (” (mm) 
差（mm)

120 km/h<V 
三三4.0 ＝二4. 0 < 3. 0 主二2.0 < 2.0 < 1. 0 

< 200 km/h 
无昨

客货 V< 120 km/h 4二6.0 ＝二6.0 主二4. 5 < 3. 0 < 3.0 < 1. 5 
共线

铁路、 160 km/h<V 
< 6.0 < 6.0 主三4.5 三三3.0 < 3.0 三三1. 5 

重载 主二200 km/h 

铁路
有昨 120 km/h<V 

< 7. 5 < 7. 5 主二6. 0 主三4.5 < 4. 5 三三3.0
王二160 km/h 

V< 120 km/h < 7. 5 主三8.0 ＝二6.0 < 6. 0 < 5.0 4二4. 0 
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续表 3.9.4-6

与已知点联测 与 CPill联测 相邻

铁路 轨道
点位 点的

列车设计速度V 方向 距离 方向 距离 中误差 相对点
类型 结构 改正数 改正数 改正数 改正数 (mm) 位中误

(”) (mm) (") (mm) 
差（mm)

V=l60 km/h, 
＝二4.0 < 4. 0 < 3.0 王三2.0 主二2.0 < 1. 0 

无昨 V=ZOO km/h 

城际
V=l20 km/h ＝二6.0 < 6. 0 主三4.5 主二3.0 < 3.0 王三1. 5 

铁路 V=ZOO km/h 运二6.0 主三6.0 主二4.5 < 3.0 < 3.0 < 1. 5 

有昨 V=l60 km/h < 7. 5 < 7. 5 主二6.0 主三4.5 主二4.5 < 3.0

V=l20 km/h < 7. 5 < 8. 0 三三6.0 三ζ6.0 王三5.0 ＝二4.0

3.9.5 CPill导线测量应符合下列规定z

1 CPill导线主要技术指标应满足表 3. 9. 5 的要求。

边长
导线等级｜

(m) 

表 3. 9. 5 CP］［导线测量主要技术要求

测距 | 测角 ｜相邻点相｜导线全长

中误差！中误差！对点位中 l 相对

<mm) I 俨） ｜误差＜mm)I 闭合差

方位角｜方位角

闭合差！闭合长度
（勺 I <km) 

一级 1120~ 1so I s 4 s 11;20 ooo I 土sJn I < 4

注 ： n 为测站数。

2 CPill导线点布设应兼顾施工及运营维护要求，沿线路每

隔 120 m~ 150 m布设一个。点位埋设应符合本规范附录 B. 4. 2 

的规定。

3.9.6 坐标换带处 CPill平面网计算时，应分别采用相邻两个投影

带的 CP E 坐标进行约束平差，并分别提交相邻技影带两套 CPill

平面网的坐标成果。提供两套坐标的 CPill 区段长度不应小于

800 m。

3.10 成果资料整理

3.10.1 观测和计算成果应做到记录真实、注记明确、格式统一，
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并装订成册归档管理。

3.10.2 原始观测记录必须在现场记录清楚，不得涂改或补记。

手簿应编列页码，注明观测日期、气象条件、使用的仪器类型和编

号，详细记载作业过程的特殊情况，并由作业者签署。

3.10.3 GNSS平面控制测量数据取位应符合表 3. 10. 3 的规定。

表 3.10.3 GNSS 平面控制测量数据取位要求

控制网等级 基线向量（mm) 点位中误差（mm) 点位坐标（mm)

特等 0. 1 o. 1 0. 1 

一等 0. 1 0.1 0. 1 

二等 0. 1 0.1 0. 1 

三等 0. 1 o. 1 0. 1 

四等 1 0. 1 1 

五等 1 0.1 1 

3.10.4 导线及三角形网控制测量数据取位应符合表 3. 10.4 的

规定。

表 3.10.4 导线及三角形网平面控制测量数据取f主要求

水平方向 水平距离

控制网等级 观测值 观测值
方向改正数距离改正数点位中误差 点位坐标

(”) (mm) 
(" (mm) (mm) (mm) 

一等、
隧道二等

0.01 o. 1 0.01 0.1 0. 1 0. 1 

一、四等 o. 1 o. 1 o. 1 0. 1 0.1 1 

级 1 1 1 1 1 1 

一级 1 1 1 1 1 1 

3.10. 5 自由测站边角交会网测量数据取位应符合表 3. 10. 5 的

规定。
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表 3.10.5 自由测站边角交会网测量数据取位要求

水平方向 ｜水平距离 l 方向改正数｜距离改正数 l 点位中误差 1 点位坐标
观测值＜＂） I 观测值＜mm)I （勺 I (mm) I (mm) I (mm) 

o. 1 0. 1 0. 01 0.01 0.01 

3.10.6 平面控制测量完成后，应提交下列成果资料：

1 技术设计书；

2 平差计算书；

3 CPO 、CP I 、 CPII 控制点点之记；

4 控制点成果表；

5 控制网联测示意图；

6 技术总结。

0. 1 
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4 高程控制测量

4.1 一般规定

4.1.1 高程控制测量等级划分为一等、二等、精密水准、三等、

四等、五等。各等级高程控制网的技术要求应符合表 4. 1. 1 的

规定。

表 4. 1. 1 高程控制网的技术要求

每千米水准测量 每千米水准测量 附合路线或环线周长的长度（km)
水准测量等级 偶然中误差 Mt; 全中误差Mw

(mm) (mm) 附合路线长 环线周长

一等 主三0.45 < I < 1 600 

二等 三三l < 2 主三400 < 750

精密水准 < 2 < 4 < 150 主三200

三等 主二3 主三6 主二150 < 200

四等 < 5 < 10 主二80 < 100

五等 < 7. 5 < 15 < 30 4二30

表 4. 1. 1 中，Mt.和 Mw应接下列公式计算：

Mt.=J![¥1 (4. 1. 1 1) 

比＝~ (4.1.1 2) 

式中 ~ 测段往返高差不符值（mm);

L 测段长或环线长（km);
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n一一测段数；

W一→→附合或环线闭合差（mm);

N一一一水准路线环数。

4.1. 2 各等级高程控制测量宜采用水准测量，兰等及以下高程控

制测量可采用光电测距三角高程测量。在困难地区，精密水准和

二等高程控制测量可采用精密光电测距兰角高程测量。

4.1. 3 高程控制网应布设成附合路线或环形网，加密网宜布设成

附合路线或结点网。大型桥梁和隧道可根据工程规模和精度要求

建立独立高程控制网。

4.1. 4 铁路工程高程控制测量应按分级布设的原则建网。第一

级为线路水准基点控制网，是铁路工程勘测设计、施工和运营维护

的高程基准；第二级为 CP皿高程网，是轨道施工和维护的高程

基准。

4.1. 5 当同一铁路需建立不同等级高程控制网时，可分段分等级

建立高程控制网，不同等级的高程控制网的分段搭接处理应符合

下列规定：

1 不同等级线路水准基点控制网的分段搭接宜以国家高等

级水准点为搭接分界点。低等级线路水准基点控制网宜以搭接处

的高等级线路水准基点作为约束点参与平差。当搭接分界处附近

元国家高等级水准点时，可采用加大高等级测段高差值权的方法

进行水准网整体平差。

2 不同等级 CPilI高程网测量搭接平差时，低等级的 CP皿控

制网应以搭接处的高等级 CPilI控制点作为约束点参与平差。

4.2 水准测量

4. 2.1 各等级水准测量限差应符合表 4.2. 1 的规定。
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表 4. 2.1 水准测量限差要求

测段、路线往返测 测段、路线 附合路线或环线 检测已测

水准测量 高差不符值 的左右路线 闭合差（mm) 测段高差

等级 (mm) 高差不符值 之差

(mm) (mm) 
平原 山区 平原 山区

一等 土1. 8./K ±2./L 士3 ff. 
二等 士4./K ±0. 8../n 土4./L 土6 ff. 
精密水准 士8./K 士1. 6../n ±6./K ±8./L ±12 ff. 
三等 士12./K ±2.4../n 土8./K 士12./L 士15./L 土20 ff. 
四等 士20./K 士4../n 士14./K 士20./L ±25./L 士30 ff. 
五等 士30./K 土6../n 土20./K 士30./L 土40 ff. 
注： 1 K为测段或路线长度，单位为 km;L 为水准路线长度，单位为 km;R；为检测

测段长度，以 km计川为测段水准测量站数。

2 当山区水准测量每千米测站数位25站以上时，采用测站数讨算高差测量限差。

4.2.2 水准观测的主要技术要求应符合表 4. 2. 2 的规定。

表 4.2.2 水准观测的主要技术要求

测段的前后 数字

水准 视距 前后视距差
视距累积差

视线高度 水准

仪最 水准尺 (m) (m) 
(m) 

(m) 仪重
等级

低等 类型 复测

级 光学 数字 光学 数字 光学 数字
光学（下

数字 量次
丝读数） 数

二?o4 且
主三2.8

一等 DSo5 因瓦 < 30 < 0. 5 < 1. 0 < 1. 5 < 3.0 二注0.5 且 二主3 次
主三30

民0. 6~ 

二苟且
三三2. 8 

二等 DS1 因瓦 < 50 < 1. 0 < 1. 5 主二3.0 主三6. 0 注0.3 且 二主2 次
< 50

民主0.55

精密 二苟且
< 2.8

DS1 因瓦 ＝二60 三三1. 5 主二2.0 < 3.0 < 6.0 二?oO. 3 且 二主2 次
水准 主二60

注。. 45 
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续表 4.2.2

测段的前后 数字

水准 视距 前后视距差
视距累积差

视线高度 水准

仪最 水准尺 (m) (m) 
(m) 

(m) 仪重
等级

低等 类型 复测

级 光学 数字 光学 数字 光学 数字
光学（下

数字 量次
丝读数） 数

DS1 因瓦 < 100 王三100

三等 < 2.0 < 3.0 三三5.0 主二6.0
三丝能

二三0. 3~ 二三1 次双面木尺 读数DS3 
单面条码

< 75 < 75

DS1 
双面木尺

主二150 < 100
单面条码 兰丝能

四等 < 3.0 < 5.0 < 10. ( 主二10. ( 
读数

二三0.3E 二三1 次
双面木尺

DS3 
单面条码

王三100 < 100

五等 DS3 
单面木尺

主三100 三二100 大致相等
中丝能

二?oO. 35 二三1 次
单面条码 读数

4. 2. 3 水准测量宜采用相应等级的数字水准仪及其自动记录功

能采集数据。

4. 2. 4 水准测量所使用的水准仪及水准尺，应在每个项目作业前

按本规范附录 D 的规定进行检验。

4.2.5 各等级水准测量的观测方法应按表 4. 2. 5 的规定执行。

表 4.2.5 水准测量的观测方法

观测方式
等 级 观测顺序

与已知点联测 附合或环线

奇数站：后前前后
一等 往返 往返

偶数站：前－后后一前

奇数站：后一一前一前←后
二等 往返 往返

偶数站：前后后前

奇数站：后前前后
精密水准 往返 往返／单程闭合环

偶数站：前后后前
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续表 4.2.5

观测方式
等 级 观测Ji顶序

与已知点联测 附合或环线

三等 往返／左右路线 往返／左右路线 后前前后

后一后→一前前
四等 往返／左右路线 往返／左右路线

或后一前一前后

五等 单程 单程 后前

4.2.6 水准观测的测站限差应符合表 4.2. 6 的规定。

表 4.2.6 水准观测的测站限差

7二三
同一标尺两次 同一测站前后标尺 检测间歇点

读数之差 两次读数高差之差 高差之差

(mm) (mm) (mm) 

一等 0.3 0. 4 o. 7 

二等 0. 5 0. 7 1 

精密水准 0.5 0. 7 1 

三等 1. 5 2. 0 3 

四等 3 5 5 

五等 4 7 

4. 2. 7 水准观测中，测站观测限差超限，在本站观测时发现，应立

即重视h迁站后发现，则应从水准点或间歇点开始重测。

4.3 光电测距三角高程测量

4. 3.1 光电测距三角高程测量的限差应符合表 4. 3. 1 的规定。

表 4.3.1 光电测距三角高程测量限差要求

测量等级
对向观测高差较差 附合或环线高差 检测己测1!l!Ll段的高差

(mm) 闭合差（mm) 之差（mm)

三等 士25/D 土 12 v1士E 土20 .;r: 
四等 士40/D 土20 v1士E 士30♂7

五等 土60/D 土30 v1艺E 土40 ♂7

注：D为测距边长；L；为测段间累计测距边长，以 km 计。
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4.3.2 光电测距三角高程测量宜布设成三角高程网或高程导线，

视线高度和离开障碍物的距离不得小于 1. 2 m。高程导线的闭合

长度不应超过相应等级水准线路的最大长度。

4.3.3 光电测距三角高程测量观测的主要技术要求应符合

表 4. 3. 3 的规定。

表 4.3.3 光电测距三角高程测量观测的主要技术要求

两组对向
测回间 测回间

边长
观测高差

测回 测距
指标差

垂直角
等级 仪器标称精度 观坝u方式 的平均值 较差

(m) 
之较差

数 较差
(") 

较差

(mm) 
(mm) (” 

三等
王三l飞2mm+

主二600 对向观测
2× 10 6D 士12./D 4 4 5 5 

四等
ζ2”、3mm+

主三800 对向观测
2× 10 6D 士20./D 3 6 7 7 

五等
《2飞5mm十

ζ1 000 对向观测
5× 10-sv 

2 10 10 10 

4.3.4 三等光电测距三角高程测量应按双程对向方法进行两组

对向观测；四等光电测距三角高程测量可按双程对向方法或单程

双对向方法进行两组对向观测。

4.3.5 所使用的仪器在作业前应按本规范附录 A 的规定进行检

校，仪器作业的各项要求应符合本规范附录 A 的规定。

4.3.6 光电测距三角高程测量应满足下列要求：

1 光电测距三角高程测量可结合平面导线测量同时进行。

2 仪器高和反射镜高量测，应在测前、测后各测一次，两次互

差不得超过 2mm。三、四等测量时，宜采用专用测尺或测杆量测。

3 垂直角采用中丝法测量，对向观测应符合本规范表 4. 3. 3 

的规定。

4 距离观测时，应测定气温和气压。气温读至 0. 5 ℃，气压

读至 1. 0 hPa，并加入气象改正。
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5 光电测距三角高程测量应选择成像稳定清晰时观测。

在日出、日落时，大气垂直折光系数变化较大，不宜进行长边

观测。

4.3.7 三角高程测量高差应按下列公式计算：

单向观测

(1一是） S~ ?cos2V， 安
M1.2 =S1.2sinV1.2 十 1. z l.ζ 十i1 -l2 

2R 

(4.3.7 1) 

对向观测

_S1.2sinV1.2-S2.1sinV2.1 1 
2 +2(i1 +l1)-2(i2十l2)

式中 M1.2一一～点 1 至点 2 间的高差；

si.j一一－点 i 至点j 间的斜距；

V叮一一点 t 至点j 间的垂直角；

i1 , iz一一点 1、点 2 的仪器高；

l1 'l2一一点 1、点 2 的反射镜高；

是一一－当地大气折光系数；

R一一地球平均曲率半径。

(4.3. 7-2) 

4.3.8 三、四等光电测距三角高程测量中，当一组对向观测高差

较差超限，但对向观测高差平均值与另一组对向观测高差平均值

较差满足本规范表 4. 3. 3 要求时，取 2 组对向观测高差平均值的

均值。对于五等光电测距三角高程测量，当对向观测高差较差超

限时，应重新对向观测；当重测的对向观测高差较差仍然超限，但

高差平均值与原测高差平均值之差不大于 30 ID时，其结果取

2 次对向观测高差平均值的均值。

4.4 精密光电测距三角高程测量

4.4.1 精密光电测距三角高程测量主要用于困难地区代替精密
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水准和二等水准测量，所采用的全站仪应具有自动目标搜索、自动

照准、自动观测功能，仪器标称精度应不低于 0. 5”、 1 mm+l × 
10-6D。

4.4.2 精密光电测距三角高程测量应采用两台全站仪同时对向

观测，不量取仪器高和视标高，观测距离一般不大于 500 m，最长

不应超过 1 000 m。

4.4.3 精密光电测距三角高程测量观测的主要技术要求应符合

表 4. 4. 3 的规定。

表 4.4.3 精密光电测距三角高程测量观测的主要技术要求

边长（m) 测回数
指标差较差 测回间垂 测回间测距 测回间高差较差

(" 直角较差（”） 较差（mm) (mm) 

< 100 2 

100~ 500 4 精密水准： ±8./S
5 5 3 

500~ 800 6 二等水准z土4./S

800~ 1 000 8 

注：S 为视线长度，单位为 kmo

4.4.4 精密光电测距三角高程测量应采用往返观测，观测中应测

定气温和气压。气温读至 0. 5 ℃，气压读至 1. 0 h白，并在斜距中

加人气象和仪器加、乘常数改正。

4.4.5 精密光电测距三角高程测量其他精度指标应满足本规范

表 4. 1. 1 和表 4. 2. 1 的规定。

4.5 跨河水准测量

4.5.1 水准路线跨越江河、湖海及深沟时，应采用跨河水准方法

测量。各等级跨河水准测量应按下列规定执行：

1 当一、二等水准视线长度不超过 100 m，精密水准视线长

度超过 120 m，三、四、五等水准视线长度不超过 200 m 时，跨河水

准测量可采用一般方法进行观测，在测站上应变换仪器高度观测
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两次，两次高差之差应符合表 4.5. 1-1 的规定。

表 4.5.1-1 跨河水准测量两次观测高差之差

测量等级 高差之差（mm) 测量等级 高差之差（mm)

一等 1. 5 三等 5 

二等 1. 5 四等 7 

精密水准 2.5 五等 9 

2 当一、二等水准视线长度超过 100 m，精密水准视线长度

超过 120 m三、四、五等水准视线长度超过 200 m 时，跨河水准

测量应根据视线长度和仪器设备等情况，按表 4. 5. 1-2 的规定

选用适当方法进行观测。一等、二等、精密水准、三等跨河水准

测量应采用双线过河，并按同等精度在两岸联测，组成四边形闭

合环。

表 4.5.1-2 跨河水准测量方法及其适用等级、最大视线长度

观测j方法 适用等级
最大视线

观测方法 适用等级
最大视线

长度（m) 长度（m)

二等、
200 

直接读尺法 精密水准 三等及以上 1 500 

三等及以下 300 
倾斜螺旋法

三等及以上 500 四、五等 2 000 
光学测微法

四、五等 1 000 三角高程法 各等级 3 500 

经纬仪倾角法 各等级 3 500 GNSS测量法 各等级 3 500 

注：当视线长度超过表 4.5. 1-2 的规定时，应依据测区条件进行专项设计。

4.5.2 采用直接读尺法、光学测微法、倾斜螺旋法、经纬仪倾角法

和三角高程法进行跨河水准测量时，应根据跨河视线长度按下列

规定确定测回数、组数和限差：

1 观测的测回数及组数应符合表 4.5.2 的规定。
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表 4.5.2 跨河水准测量观测的测回数和组数

一等 二等 精密水准 兰等 四等 五等

跨河视线长度 半测 半测 半测 半测 半溃~ 半测
(m) 双i则

回组
双测

回组
双测

回组
双测

回组
双测

回组
双测

回组
回数

数
回数

数
回数

数
回数

数
回数

数
回数

数

主二300 4 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 1 

301~ 500 6 4 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 

501~ 800 8 6 6 4 6 4 4 3 2 2 1 1 

801~ 1 000 10 6 8 4 6 4 4 3 2 2 2 1 

1001~ 1 200 12 8 8 6 6 6 4 4 3 2 2 2 

1201~ 1 500 14 8 10 6 6 6 4 4 3 2 2 2 

1501~ 1 800 18 12 12 8 8 6 6 4 4 3 3 2 

1801~ 2 000 20 12 14 8 10 6 6 4 4 3 3 2 

>2 000 105 12 75 8 55 6 35 4 4 3 4 2 

注 ： S 为跨河视线长度千米数，尾数凑整到 0.5 或 L

2 各双测回间高差互差限值 dH限按下式计算：

dH限二4 • M6 ／可7否 (4. 5. 2) 

式中 dH限 测回间高差互差限值（mm);

MA 相应等级的每千米水准测量的偶然中误差

(mm); 

N 双测回的测回数；

S一－跨河视线长度（km）。

3 当使用一台水准仪或两台经纬仪进行跨河水准测量不能

组成双测回时，测回数应为表 4. 5. 2 所列数值的 2 倍。计算单测

回高差互差限值 dH限时，N按单测回数计。

4.5.3 采用直接读尺法、光学测微法、倾斜螺旋法和经纬仪倾角

法进行跨河水准测量时，仪器的选用与检校、场地的选定与布设、

舰板（或标灯）设计与制作、观测程序与方法、记录与计算等技术要

求应符合现行《国家一、二等水准测量规范》GB/T 12897 和《国家
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兰、四等水准测量规范》GB/T 12898 中的有关规定。

4.5.4 采用兰角高程法进行一等、二等、精密水准、三等跨河水准

测量时，应遵循下列要求：

1 采用平行四边形或等腰梯形选定跨河点，布设场地，视线

垂直角不宜大于 3。。如图 4. 5.4 所示，A、B 和C 、D分别为两岸安

置仪器（或标尺）的位置，均应埋设固定标志。

B 

D 
(a) 

) LU ( 

图 4. 5.4 主角高程法跨河场地布设图形

2 仪器的选用应符合现行《国家一、二等水准测量规范》GB/T

12897 和本规范第 4. 3 节、第 4.4 节中相应等级的要求。

3 本岸测站点间高差测定宜采用水准仪测量，按同等级水准

测量要求进行往返观测。也可采用兰角高程法测量，按现行《国家

一、二等水准测量规范》GB/T 12897 和本规范第 4. 3 节、第 4.4 节

中相应等级的技术要求进行施测。

4 垂直角观测程序

1) 观测近标尺：在 A、D 设站，同时观测本岸近标尺，测定

近标尺读数 bB和 be 。

2）观测远标尺：两岸仪器同步观测对岸远标尺，测定 αAC

和 αDB 。

3）将仪器分别从 A、D 搬至同岸的 B 、C 设站，依次完成

远、近标尺的观测和读数，测定 αBD,acA和 bA 、 bD。至此，
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两台仪器共完成 2 个单测回。

5 垂直角观测方法

1) 观测近标尺：首先在经纬仪（全站仪）盘左的位置，照准

近标尺的基本分划线，读取水平视线的标尺厘米分划数

α，再使水平丝分别照准该分划线的下、上边缘精确读数

各 2 次；再以盘右位置，同时照准该分划线的上、下边缘

并读数各 2 次，完成了一组观测（近标尺只测一组）。盘

左或盘右同一边缘两次照准读数差不应大于 3”。

2）观测远标尺：在盘左位置照准远标尺上舰板标志或标灯

（棱镜） 4 次，并进行精密读数。 4 次读数之差不应大于

3”。在盘右位置按盘左操作方法进行照准和读数。以

上观测为一组垂直角观测。

当采用上、下嗣板观测时，盘左依次照准上、下铜板

标志，盘右按相反次序照准下、上惆板标志。照准和读

数方法与单舰板观测相同。同一标志 4 次照准读数差

不应大于 3”。

3）各组垂直角观测的限差按表 4. 5.4 的规定执行。

表 4.5.4 三角高程法跨河水准泯tl量垂直角观测的限差

指标差互差 同一标志垂直角互差

三三8’F ＝二4"

的每一仪器位置观测完成后，观测员、仪器、标尺应相互调

岸，并按相同程序和方法进行观测。也可在测完半数测

回后调岸。总测回数应为本规范表 4. 5. z 中双测回数

的 2 倍。

6 测站点间距离测量的技术要求应符合现行《国家一、二等

水准测量规范》GB/T 12897、《国家三、四等水准测量规范》GB/T

12898 和本规范第 4. 3 节、第 4.4 节中相应等级的有关规定。

7 测回间高差互差的检算应满足下列要求：
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1) 每条边各单测回高差的互差应符合式（4. 5. 2）规定的限

值，其中 N为单测回数。

2）由平行四边形或梯形的四条边组成的独立闭合环，用同

→时段的各条边高差或各时段高差均值计算的闭合差

W 限值应按下式计算：

W二6·Mw·IS C4.5.4) 

式中 Mw 每千米水准测量相应等级的全中误差限值（mm);

S←一跨河视线长度（km）。

4.5.5 采用三角高程法进行四、五等跨河水准测量时，可按本规

范第 4. 5.4 条的规定执行。当跨河视线长度符合本规范表 4. 3.3 

中相应等级的边长要求时，也可按本规范第 4. 3 节的技术要求进

行施测。

4.5.6 采用 GNSS 法进行跨河水准测量时，应按现行《国家一、二

等水准测量规范》GB/T 12897 中的有关规定执行。

4. 5. 7 GNSS 高程传递跨距超过 3 500 m 时，宜综合采用 GNSS

水准法、绝对和相对重力位差法、垂线偏差法等方法，考虑地球重

力场模型的精度和分辨率、GNSS水准点的分布和密度，选择高精

度地球重力场模型，并考虑地形起伏对高程异常差的影响。必要

时应开展区域加密重力测量、GNSS水准测量等相关工作。

4.6 卫星定位（GNSS）高程测量

4. 6.1 GNSS 高程测量宜与 GNSS平面控制测量一起进行，适用

于高程异常变化平缓地区的五等及以下高程测量。

4. 6.2 GNSS 高程转换可采用几何拟合法、基于似大地水准面模

型精化的高程异常拟合法和高程异常差拟合法等。

4.6.3 当采用拟合方法求解高程值时，应在测区周围和测区内联

测四等及以上水准点。联测点数应大于选用计算模型中未知参数

的个数。
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4.6.4 根据路线大致走向、水准点的分布划分拟合区域，分段

求取高程拟合参数。每个拟合区的路线长度宜控制在 50 km 

以内。

4.6.5 应选择多种拟合模型进行高程拟合，并用未参与建模的

水准点检验拟合的效果，选择最佳拟合结果作为最终成果。利

用求得的 GNSS 点间的正常高程差，在已知点间组成高程附合

或闭合路线，其闭合差应符合本规范表 4.2. 1 的规定。

4.7 线路水准基点测量

4. 7. 1 线路水准基点控制网宜在定测前施测，应沿线路布设成附

合路线或闭合环，每 2 km 布设一个水准基点，重点工程（大桥、长

隧及特殊路基结构）地段应根据实际情况增设水准基点。点位距

线路中线 50 m~ 300 m 为宜。

4. 7. 2 水准基点埋设应满足下列要求：

1 水准点应选在土质坚实、安全僻静、观测方便和利于长期

保存的地方。

2 严寒冻土地区普通水准点标石应埋设至冻土线 0. 3 m 以

下，以保证线路水准基点的稳定。

3 水准点标石埋设式样应符合本规范附录 B. 3 的规定，并按

本规范附录 C 的要求做好点之记。

4 水准基点可与平面控制点共用。共桩点的埋设标石规格

应符合水准点埋设的标石规格要求。

4.7.3 对于无昨轨道铁路，在地表沉降不均匀及地质不良地区，

宜按每 10 km设置一个深埋水准点，每 50 km 设置一个基岩水准

点。深埋水准点和基岩水准点应尽量利用国家或其他测绘单位埋

设的稳定深埋水准点和基岩水准点。

4. 7. 4 线路水准基点测量等级按表 4. 7.4 的规定执行。
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表 4.7.4 线路水准基点测量等级要求

铁路类型 轨道结构 列车设计速度V 测量等级

120 km/h<V< ZOO km/h 二等
无碎

客货共线铁路、 V< 120 km/h 三等

重载铁路 120 km/h<V< 200 km/h 三等
有昨

V三三120 km/h 四等

V=l60 km/h,V=ZOO km/h 二等
元昨

V=l20 km/h 精密
城际铁路

V二 160 km/h,V=200 km/h 精密
有碎

V=lZO km/h 兰等

4. 7. 5 线路水准基点控制网宜全线（段）一次布网，统一测量，整

体平差。

4.8 轨道控制网（CP］［）高程测量

4. 8. 1 CPIII控制网高程测量前，应进行线上水准基点加密。隧

道内加密水准基点间距为 1 km，其余段落加密水准基点间距为

2 km，测量等级应符合本规范第 4. 7.4 条的要求。

4.8.2 桥面线上水准基点与线下水准基点联测可采用不量仪器高

和棱镜高的中间设站光电测距三角高程测量法，并符合下列规定：

1 中间设站光电测距三角高程测量外业观测应符合

表 4.8.2 1 的规定。仪器与棱镜的距离一般不大于 100 m，最大

不得超过 150 m，前、后视距差不应超过 5m。

表 4.8.2-1 中间设站光电~~距三角高程测量外业观测技术要求

垂直角测量 距离测量

等级 仪器标称精度 测回数 指标差 测囚间 测因内 测回间

较差（＂） 较差（”） 民交差（阳丑）较差（mm)

二等 《0.5”、 1 mm+l × 10 6D 4 5 5 2 2 

精密 主三O. 5\1 mm+l× 10 6D 3 5 5 z z 
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续表 4.8.2-1

垂直角测量 距离测量

等级 仪器标称精度 测回数 指标差 测回间 测回内 测回间

较差（＂） 较差（＂） 陆差（mm)较差（mm:

三等 主二1”、2mm十2× io-6D 2 5 5 3 3 

四等 《1”、2mm十2× 10-6D 2 7 7 3 3 

2 中间设站光电测距三角高手呈传递应进行两组独立观测，两

组高差较差应符合表 4. 8. 2 2 的规定，并取两组高差平均值作为

传递高差。

表 4.8.2-2 中间设站光电泯tl距三角高程测量组间高差较差要求

等 级 独立组数 组间高差较差（mm)

二等 2 2 

精密 2 2 

兰等 2 3 

四等 2 4 

4. 8. 3 CP III 控制网高程测量的精度等级应符合表 4. 8. 3 的

规定。

表 4.8.3 轨道控制网（CP］［）高程测量精度等级要求

铁路类型 轨道结构 列车设计速度V 精度等级

120 km/h<V< 200 km/h 精密
无碎

客货共线铁路、 V王三120 km/h 三等

重载铁路 160 km/h<V< 200 km/h 三等
有碎

V三三160 km/h 四等

V=l60 km/h,V=200 km/h 精密
元碎

V=l20 kr丑／h 三等
城际铁路

V=200 km/h 兰等
有昨

V=l20 km/h,V=l60 km/h 四等
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4. 8. 4 CPill控制网高程测量可采用水准测量或三角高程测量方法

施测，并应附合于线上水准基点上，附合路线长度不应大于 3 kmo 

4.8.5 采用水准测量进行 CP皿控制网高程测量时，应满足下列

要求：

1 点对布设的 CPill控制网外业观测可采用往返观测或按本

规范附录 F. 2. 1 网形进行单程观测。单程观测数据应按本规范附

录 F. 2. 2 所示网形进行相邻两对 CP皿点所构成的闭合环的闭合

差检核，水准环闭合差应符合表 4.8. 5 的规定。

表 4.8.5 点对布设的 CP］［控制网水准测量相邻两对点水准环闭合差限差

相邻点对水

铁路类型 轨道结构 列车设计速度V 精度等级 准环闭合差
(mm) 

120 km/h<V< 200 km/h 精密 三三1. 0 
元昨

V< 120 km/h 三等 三三2.0

客货共线铁路、
160 km/h<V!S二200 km/h 三等 主二2.0

重载铁路 有昨
120 km/h<V< 160 km/h 囚等 主三3.0

V< 120 km/h 四等 ＝二3.5

V二 160 km/h,V=200 km/h 精密 三二1. 0 
元昨

V=l20 km/h 兰等 三三2.0

城际铁路 V=200 km/h 三等 主二2.0

有昨 V=l60 km/h 三等 主三3.0

V=l20 km/h 四等 < 3. 5 

2 单侧自由测站布设的 CPill控制点和导线形式布设的 CPill

控制点高程测量应按表 4.8.3 规定的水准测量精度等级施测。

4.8.6 采用自由测站三角高程测量进行 CP皿控制网高程测量时，

应满足下列要求：

1 外业观测宜与 CPill平面控制测量合并进行，同步获取边

长和垂直角观测值。
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2 采用点对布设和单点布设的 CP皿控制网，不同测站所测

得的相邻点高差，应分别按本规范附录 F.3. 1 和附录 F. 3. 2 规定

的网形构网计算。

3 用于构建 CPill控制网自由测站三角高程的观测值，除满

足 CP皿平面网的外业观测要求外，还应满足表 4.8.6-1 的规定。

表 4. 8. 6-1 CP］［控制网自由测站三角高程外业观测的主要技术要求

仪器标称精度

《1飞lmm+
2× io-sv 

测回数

二＂2

测回间距离 | 测回间竖盘 ｜测囚间竖直角

较差（mm) l 指标差互差（勺｜ 互差（＂）

< 2 I < 9 I < 6

4 构网平差时，由不同测站测量的两相邻点高差互差应满足

表 4. 8. 6 2 的规定，高差值采用距离加权平均值。

表 4.8.6-2 不同自由测站测量的两相邻臼E点高差限差

不同测站测量的

铁路类型 轨道结构 列车设计速度V 两相邻点高差互差
(mm) 

120 km/h<V< 200 km/h < 2.0
无昨

客货共线
V< 120 km/h < 3.0

铁路、 160 km/h<V< 200 km/h 主三3.0

重载铁路
有昨 120 km/h<V< 160 km/h < 3.5

V< 120 km/h ＝三4. 0 

V=160 km/h,V=200 km/h 主二2.0
无昨

V=120 km/h 王三3.0

城际铁路 V=200 km/h 骂王3. 0 

有味 V=160 km/h 主二3. 5 

V=120 km/h 主二4.0

5 CPill 自由测站三角高程测量数据处理软件应通过铁路主

管部门评审。
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4.8. 7 导线形式布设的 CPIII控制点三角高程测量应按四等光电

测距三角高程的要求施测。

4. 8. 8 CP皿控制网高程测量应采用线上水准基点进行固定数据

严密平差，平差后的各项精度指标应符合表 4.8.8 的规定。

表 4. 8. 8 CP］［高程网平差后的精度指标

高差 高程 平差后相

铁路类型 轨道结构 列车设计速度V 改正数 中误差 邻点高差中
(mm) (mm) 误差（mm)

120 km/h＜万《200 km/h < 1. 0 王三2.0 < 0.5
无昨

客货共线
V< 120 km/h 骂王2. 0 < 4.0 < 1. 0 

铁路、 160 km/h＜万《200 km/h < 2. 0 < 4. 0 < 1. 0 

重载铁路
有昨 120 km/h<V< 160 km/h < 3. 0 主二6. 0 < 2. 0 

V< 120 km/h < 3.5 ＝二6. 0 < 2. 5 

V=l60 km/h,V=200 kr旷h < 1. 0 < 2. 0 骂王0. 5 
元碎

V=l20 km/h 王三2. 0 三二4.0 三二1. 0 

城际铁路 V=200 km/h < 2. 0 三二4.0 王三1. 0 

有昨 V=l60 kr丑／h < 3. 0 主二5.0 < 2. 0 

V=l20 km/h 主三3. 5 < 6.0 三三2.5

4. 8. 9 CPIII控制网高程测量可根据施工需要分段施测，区段划

分宜与 CPIII平面控制网区段划分一致。前后区段衔接应满足下

列规定：

1 CPIII水准测量前后区段之间重叠点不应少于 2 对（点对

布设形式）或 2 个（单点布设形式）。

2 CPIII 自由测站三角高程测量前后区段之间重叠点不应少

于 4 对（点对布设形式）或 4 个（单点布设形式）。

3 CPIII导线点高程测量前后区段间重叠点不应少于 2 个。

4. 8.10 CP皿控制网高程测量区段间衔接时，前后区段独立平差

重叠点高程差值应满足表 4. 8.10 的规定。满足该条件后，后一区
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段 CPill 网平差应采用所联测的线上水准基点及前一区段 CPill 点

作为约束点进行平差。

表 4.8.10 前后区段独立平差 CP］［重叠点高程差值限差

前后区段独立

铁路类型 轨道结构 列车设计速度V 平差重叠点高程

差值（mm〕

120 kr旷h<V《200 km/h 王三3.0
无昨

V主；：； 120 km/h < 5.0
客货共线铁路、

160 km!h<V< 200 km/h < 5.0
重载铁路

有昨 120 km/h<V< 160 km/h < 7.5

V< 120 km/h 主豆10.0

V=l60 km/h,V=200 km/h < 3.0
无昨

V=l20 km/h < 5.0

城际铁路 V=ZOO km/h < 5.0

有昨 V=l60 km/h < 7. 5 

V=l20 km/h < 10.0

4.9 内业计算及成果资料整理

4. 9.1 高程控制测量外业工作结束后，应进行观测数据质量检

核。检核的内容包括：测站数据、测段高差数据，附合路线和环线

的高差闭合差。数据质量合格后，方可进行平差计算。

4; 9. 2 高程测量结束后，应以测段往返测（左、右路线）高差不符

值，按本规范式（4. 1. 1 1）计算每千米水准测量偶然中误差 Mt. 。

当高程控制网的附合路线或环线二三20 个时，还应以附合或环线闭

合差，按本规范式（4. 1. 1-2）计算每千米水准测量全中误差Mw 。

4.9.3 测量成果的重测与取舍应符合下列规定：

1 测段往返测高差不符值超限时，应先就可靠程度较小的往

测或返测进行整段重测，并按下列原则进行取舍：
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1) 若重测的高差与同方向原测高差的较差超过往返测高

差不符值的限差，但与另一单程高差的不符值不超出限

差，则取用重测结果。

2）若同方向两高差不符值未超出限差，且其中数与另一单

程高差的不符值亦不超出限差，则取同方向中数作为该

单程的高差。

3）若 1) 中的重测高差或 2）中两同方向高差中数与另一单

程的高差不符值超出限差，应重测另一单程。

的若超限测段经过两次或多次重测后，出现同向观测结果靠

近而异向观测结果间不符值超限的分群现象时，如果同方

向高差不符值小于限差之半，则取原测的往返高差中数作

为往测结果，取重测的往返高差中数作为返测结果。

2 由测段往返测（左、右路线）高差不符值计算的每千米水准

测量偶然中误差 Mt>超限时，应重测不符值较大的测段。

4.9. 4 一、二等水准测量与国家水准点附合时，所采用高差可根

据实际情况进行水准标尺长度、水准标尺温度、正常水准面不平

行、重力异常等项计算改正。

4. 9. 5 四等及以上高程控制网应采用严密平差方法进行整体平

差，并计算各点的高程中误差。五等高程控制网可采用近似平差

方法进行平差。

4. 9. 6 高程控制测量数据取位应符合表 4. 9. 6 的规定。

表 4.9.6 备等级高程控制测量数据取位要求

往（返）测 往（返）测
各测站高差

往（返）测 往（返）测
高程

等级 距离总和 距离中数
(mm) 

高差总和 高差中数
(mm) 

(km) (km) (mm) (mm) 

一、二等
0.01 0. 1 0.01 0.01 0.1 0. 1 

精密水准

三、四等 0.01 0.1 o. 1 0.1 0.1 1 

五等 o. 1 0. 1 0.1 0. 1 0. 1 1 
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4.9.7 高程控制测量完成后，应提交下列成果资料：

1 技术设计书；

2 平差计算书；

3 高程成果表；

4 水准点之记；

5 水准路线联测示意图；

6 技术总结。
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5 线路测量

5.1 初测控制测量

5.1.1 初测平面控制测量宜在 CP I 平面控制网基础上进行。当

初测阶段布设 CP I 平面控制网困难时，可沿线路每 8 km 左右布

设一对或每 4 km左右布设一个GNSS 点作为初测首级控制，按四

等 GNSS 网技术要求施测。当测区在国家或地方连续运行参考站

(CORS）覆盖范围内时，参考站可作为初测控制使用。

5.1. 2 专业勘测需要时，应布设初测控制点。初测控制点可凿刻

于坚硬的岩石、混凝土面上或钉设木质方桩。

5.1. 3 初测控制点平面可采用 GNSS 测量或全站仪导线测量，起

闭于初测 GNSS 点。采用 GNSS测量时，按五等 GNSS 网技术要

求施测；采用全站仪导线测量时，按二级导线测量要求施测。

5.1. 4 初测控制点高程按五等水准测量精度要求施测，可采用水

准测量、光电测距三角高程测量或 GNSS 高程测量。

5.2 地形测量

5. 2.1 地形测量宜采用航空摄影测量方法，也可采用全站仪数字

化测图法、GNSS RTK 数字化测图法、激光扫描法等方法测图。

5. 2. 2 地形等级应按表 5. 2. 2 的规定划分。

表 5.2.2 地形等级

地形等级 I I （平坦地） I II （丘陵地） 皿（山地）

地面坡度（。〉 I <3 I 3~ 10 10~ 25 

N ＜高山地〉

25 以上

地面高差＜rn) I <25 I 25~ 150 I 150~ 350 I 350 以上

注：表内数据系指在一个测段测图范围内的大部分地面坡度或高差，当地面坡度与

高差有矛盾时，一般以地面坡度为主。
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s. 2.3 地形图的基本等高距应符合表 5. 2. 3 的规定。

表 5.2.3 地形图的基本等高距

地形图比例尺 1 • soo I 1 • 1 ooo I 1 • 2 ooo I 1 • s ooo 11 • 10 ooo 

基本等高距＜m) I o. 5;1 I 1;2 I 1;2 I 2;5;10 I 5;10 

注：同一测区的同一种比例尺地形图，宜采用同一种基本等高距。

5. 2. 4 地物点在图上的点位中误差不应大于表 5. 2. 4 的规定。

表 5.2.4 点位中误差表

地形图比例尺 点位中误差（mm)

1: 500 、 1 : 1 000 1. 6 

1 : 2 000 I 、 E 级地形， 1. O; E 、N级地形： 1. 2 ；困难时： 1. 6 

1 : 5 000、 1: 10 000 I 、 E级地形， o. 5; III 、 N级地形， o. 8 ；困难时： 1. 2 

5.2.S 高程注记点、等高线的高程中误差不应大于表 5. 2. 5 的

规定。

表 s. 2.5 高程注记点和等高线的高程中误差表

地形等级 I II 皿 N 

主寸
高程

等高线
高程

等高线
高程

等高线
高程

等高线
注记点

(m) 
注记点

(m) 
注记点

(m) 
注记点

(m) 
(m) (m) (m) (m) 

1 : 500 0.20 0.25 0.40 0.50 0.60 0.75 0.80 1. 00 

1 : 1 000 0.40 0.50 0.60 0.75 0.80 1. 00 1. 20 1. 50 

1 : 2 000 0. 60 0.75 0.96 1. 20 1. 60 2.00 2. 00 2. 50 

1 : 5 000 o. 90 1. 00 1. 20 1. 50 2. 00 2.50 3. 00 3. 50 

1: 10 000 1. 20 1. 50 2.00 2.50 3.20 4.00 4.80 6.00 

注：隐蔽和困难地区，可按表 5. 2. 5 的规定放宽到 1. 5 倍。

5.2.6 地形图图例符号应符合现行国家地形图图式和《铁路工程

图形符号标准》的规定。

5.2.7 地形点的分布及密度应能反映地形、地貌的真实情况，满
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足正确插入等高线的需要。 1 : 2 000 、 1 : 5 000 、 1 : 10 000 地形图

高程点的注记至 0. 1 m;l: 500 、 1 : 1 000 地形图高程点的注记至

0. 01 m。

5.2.8 图根点可用导线法、支导线法和 GNSS RTK 法测设，起闭

于初测导线点或 GNSS 点。图根点相对于邻近控制点，平面点位

中误差不应大于图上 0.1 mm，高程中误差不应大于 1/10 基本等

高距。

5.2.9 在测站上作业前，应核对后视点的距离和高程，并应重测

前站所测的明显地物点或对数个测点进行检查。观测时间较久或

移站前均应检查后视方向。

5.2.10 全站仪数字化测图应符合下列规定：

1 仪器对中误差不得大于 5 mm。仪器高和棱镜高应量至

0. 01 m。

2 数据采集开始前和结束后，应对后视点的距离和高程进行

检核，距离较差不应大于图上 0.1 mm，高程较差不应大于 1/6 基

本等高距。检测结果超限时，本站已测的碎部点必须重测。

3 距离观测应符合表 5. 2.10 的规定。

表 5.2.10 全站仪测图最大观测距离

测图比例尺

观测距离（m)

1 : 500 I 1 : 1 ooo I 1 : 2 ooo I 1 : 5 ooo I 1 : 1 o ooo 

240 360 600 900 1 200 

4 数据采集编码宜采用“地形码＋信息码”的形式，必要时现

场绘制草图，标明点的连接关系。

5. 2. 11 GNSS RTK 数字化测图应符合下列规定：

1 求解转换参数的高等级控制点应均匀分布于周围，且数量

不少于 4个，均匀分布于整个测图区域周围。

2 数据采集开始前，宜检测 1 个以上不低于图根点精度的已

知点。平面较差不应大于图上 0.2mm，高程较差不应大于 1/5 基

本等高距。
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3 测点采集应输人点的属性（点号、代码），必要时现场绘制

草图，标明点的连接关系。

5. 2.12 地形测绘应包括下列内容：

1 三角点、GNSS 点、导线点和水准点应测出其位置并注明

编号及高程。

2 居民地及各类建筑物。

3 省、县、乡等行政区划界线。

4 树林、竹园、果园、菜园、稻田、旱地、荒地、苗圃等各种植被

及其他地类界。

5 铁路、公路、便道、人行道路。铁路、公路应注明名称及去

向，公路应加注铺面材料。

6 各种电力线、通信线、管线、电缆及各种栅栏、地下管线、检

修井等。

7 池塘、沟渠、河流（注明河名、流向及通航情况）、泉、井、水

库、沼泽、桥梁、虹吸管、堤灌设备等。

8 明显的不良地质分界线、人工洞穴和坟地范围。

9 村镇名称、地名、道路名称、主要企事业单位及国家规定的

文物保护单位、自然保护区。

”其他各种地貌、地物，当不能按实际情况测绘时，均按规

定图例描绘。

5.2.13 地形图平面和高程精度的检查和质量评定应符合下列

规定：

1 地物点在图上的点位中误差应符合本规范表 5. 2.4 的

规定。

2 检查时点位中误差应按下列公式计算：

1) 用高精度方法检查时

ms＝±俨严
2）用同等精度方法检查时

(5. 2. 13 1) 

• 63 • 



I Lli.Lli. I 
ms=±A ／且去U (5.2 13-2) 

式中 ms一－检测时点位中误差（mm);

Ll.一一高精度检查点位与图上同名点位较差（mm);

Ll1s一一同精度检查点位与图上同名点位较差（mm);

η一－地物检查点个数。

3 等高线高程中误差应符合本规范表 5. 2. 5 的规定。检查

时高程中误差应按下列公式计算：

1) 用高精度方法检查时

h=±Jf¥1 (5.2. 13 3) 

2）用同等精度方法检查时

mh＝±~ (5. 2. 13 4) 

式中 mh一一－检测时高程中误差（m);

Llh一一高精度检查点的高程与图上内插高程之差（m);

Ll1h一－同精度检查点的高程与图上内插高程之差（m);

η 高程检查点个数。

5. 3 中线测量

5.3.1 线路中线测量前，应检查测区平面控制点和水准点分布情

况。当控制点精度和密度不能满足中线测量需要时，平面应按五

等 GNSS 或一级导线测量精度要求加密，高程按五等水准测量精

度要求加密。

5.3. 2 线路中线可采用全站仪坐标法和 GNSS RTK 等方法测

设，并钉设中桩0

5.3. 3 中桩测设应符合下列规定：

1 线路中线宜钉设公里桩和百米桩。直线上中桩间距不宜

大于 50 m，曲线上中桩间距不宜大于 20 m。如地形平坦且曲线半



径大于 800 m 时，圆曲线内的中桩间距可为 40 m。在地形变化处

或设计需要时，应另设加桩。

2 断链宜设在百米桩处，困难时可设在整 10 m桩上。不应

设在车站、桥梁、隧道和曲线范围内。

3 隧道进、出口和隧道顶应按专业要求加桩。

4 新建双线铁路在左右线并行时，应在左线钉设桩概，并标

注贯通里程。在绕行地段，两线应分别钉桩，并分别标注左右线

里程。

5.3. 4 全站仪坐标法中线测量应符合下列要求：

1 中线测量应采用标称精度不低于 5飞 5 mm十10 × 10 6 D 

的全站仪施测。

2 中桩一般应直接从平面控制点测设。特殊困难条件下，可

从平面控制点上测设附合导线或支导线。支导线边数不应超过

两条。

3 中桩至测站之间的距离不宜大于 500 m。

4 中桩桩位限差

纵向： S/2 000 + 0. l(S 为转点至桩位的距离，以 m计）；

横向： 0.1 m。

5 中桩高程可采用光电测距三角高程测量、水准测量。中桩

高程宜观测两次，两次测量成果的差值不应大于 0.1 m。

5. 3. 5 GNSS RTK 中线测量应符合下列要求：

1 参考站宜设于已知平面高程控制点上。流动站至参考站

的距离不宜超过 5 km。

2 求解基准转换参数时，公共点平面残差应控制在 1. 5 cm 

以内，高程残差应控制在 3cm 以内。

3 放线作业前，应将流动站置于巳知点上进行检核，平面

坐标较差应小于 2 cm，高程较差应小于 4 cm，并存储记录检核

结果。

4 重新设置参考站后，应对最后两个中桩进行复测并记录，
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平面坐标互差应小于 7cm，高程互差应小于 10 cm。

5 中桩放样坐标与设计坐标较差应控制在 7cm 以内。

6 中线测量完成后，应输出下列成果：

1) 每个点的三维坐标；

2）每个点的平面高程精度；

3）每个放样点的横向偏差和纵向偏差。

5.4 横断面测量

5. 4.1 横断面施测宽度和密度应根据地形、地质情况和设计需要

确定，并应在公里桩、百米桩、断链桩、线路纵横向地形明显变化处

测绘横断面。在大中桥头、隧道洞口、挡土墙等重点工程地段及不

良地质地段，应按专业设计要求布测。

5.4.2 采用航测法测量横断面点时，测量横断面点的距离限差为

±0.3 m，高差限差为土0. 35 m。

5.4.3 采用全站仪法、GNSS RTK法施测时，其检测限差应按下

列公式计算：

高差 0. 1 （忐＋主）十0. 2(m) (5. 4. 3 1) 

距离 忐＋o. l(m) (5.4.3 2) 

式中 h 检测点至线路中桩的高差（m);

L－一检测点至线路中桩的水平距离（m）。

5. 5 路基测量

5. 5.1 路基测量包括路基横断面测量、路基改河改沟测量、路基

施工放样、地基加固工程施工放样等内容。

5.5. 2 路基横断面测量除满足本规范第 5. 4 节的技术要求外，还

应符合下列规定：

1 路基横断面施测宽度和密度，应根据地形、地质情况并结



合线路平、纵面图现场布置，满足路基设计方案的需求。

2 路基横断面间距一般为 20 m。在公里桩、百米桩和线路

纵、横向地形明显变化、路堤、路莹的最低点和最高点以及大中桥

头、隧道洞口、路基支挡及承载结构物起吃点等处，应测设横断面。

3 路基横断面测量宽度应根据路基中心填挖高程和边坡坡

度确定，一般应测至路基边坡（墅顶或坡脚）外 10 m 以上。测量中

遇有道路、水塘、沟渠、孤石、洞穴、钻孔、地类分界点以及其他地物

等均要有测点，并标注在横断面图上。

5.5.3 路基改河改沟测量应根据纸上定线，现场核对两端接坡高

程。对于长大、复杂和对农业水利有较大影响的河沟应根据改沟

方案实地放线，实测纵横断面，测绘范围要延伸至原河沟床上下游

各 30 m ~ 50 m，以便接坡。

5.5.4 路基施工放样的边桩可采用全站仪坐标法或 GNSS RTK 

法测设，测设边桩的限差不应大于 10 Cffi0 挡土墙、护坡等工程施

工放样的结构尺寸误差、基底及顶部高程限差均不应大于 5cm。

5.5.5 路基加固工程施工放样可采用全站仪坐标法、GNSS RTK 

法施测或在恢复中线的基础上采用横断面法。放样点位限差为

5cm。

5.6 站场测量

5. 6.1 站场测量包括站场基线测量，地形测量，横断面测量，通站

（段、所、货场）道路测量，改移站内道路、河、沟渠测量等内容。

5.6.2 站场基线应根据设计需要测设，站场基线一般应平行于车

场主轴，同一基线上的控制点不应少于 3 个，间距不应短于 100 m, 

控制点测量最大点位横向偏差不应大于 20 mm，方向偏差不应大于

10＂，纵向限差为 S/10 OOO(S 为站场基线长度）。

5.6.3 站场横断面测量除满足本规范第 5. 4 节的技术要求外，还

应符合下列规定：

1 横断面施测宽度和密度，应根据地形、地质情况和车站设
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计需要而定。一般情况下，每 100 m 内不得少于 4 个断面，平缓地

段可适当减少，并应在正线公里桩、站路分界点、站内路桥和路隧

分界点、线路纵横向地形明显变化的最高和最低处、站房、货场、平

交道口等处测绘横断面。

2 进站疏解线路、联络线、动车段、机务段、车辆段、货场、货

洗所、牵引变电所、供电段、材料厂等均应单独测绘横断面。

5. 6. 4 通站、段、所及货场道路一般在 1 : 2 000 的数字地形图上

作纸上定线；对地形困难的应另测 1: 500~ 1 : 1 000 的地形图作

纸上定线；工程复杂的还应现场测定中桩、测绘横断面。

5. 6. 5 改移站内道路、河、沟渠按本规范第 5. 5. 3 条的要求执行。

5.7 专业调查测量

5.7.1 专业调查测量包括线路两侧工程影响范围内建筑物拆迁

调查测量，道路、管线调查测量等。专业调查测量精度按专业设计

要求确定。

5. 7. 2 管线调查测量内容应包括：管线类型、性质、走向、用途、材

料、直径及附属设施、产权单位等，并实测其平面位置、埋深或净

空。对于与线路交叉的管线，应测量交叉位置、交叉角度、交叉点

悬高或埋深、杆塔高度及受影响的长度等。

5.7.3 与线路交叉的建筑物的调查测量要求如下：

1 与公路交叉应调查公路名称、等级、技术标准、路面结构类

型、交叉处里程、排水和防护工程情况等，测量交叉角度、交叉点高

程、纵坡坡度、路基宽度、路面宽度及厚度。

2 大型、复杂的交叉应根据需要测绘 1 : 500~ 1 : 2 000 比

例尺地形图。

5. 7.4 立体交叉及改移道路地段，应调查现有道路等级、路面材

料及其所属单位。对地形困难、工程复杂的公路应按本规范

第 5.3 节中线测量的要求现场钉桩，实测平面图及纵、横断面。

5. 7. 5 施工取土坑、弃土堆、施工便道和附属工程所占用的农田，



应标记农田的类别（水田、旱地、果园、菜地等）及所属的乡或村分

界线，并按地形测量精度要求进行实地调查测绘。

5.7.6 施工需要拆迁、迁改的建筑物、电力及通信线路、地上（下）

管线和水利设施、坟墓、果木及经济林木等，应进行实地调绘丈量，

并列表填写建筑物类别、数量、面积及所属单位等。建筑物的尺寸

可用皮尺丈量，读数至厘米。

5.8 控制网交桩及复测

5. 8.1 线下工程施工前，由建设单位组织，设计单位向施工单

位提交控制测量成果资料，监理单位应参加交接工作。现场交

接 CPO 、 CPI, CP H 控制桩和线路水准基点桩，并履行交桩

手续。

5.8.2 控制网交桩成果资料应包括下列内容：

1 CPO 、 CPI ,CP H控制点成果及点之记；

2 CPI ,CPII 测量平差计算书；

3 线路水准基点成果及点之记；

4 水准测量平差计算书；

5 测量技术报告（含平面、高程控制网联测示意图）。

5.8.3 铁路工程建设期间，应加强控制网复测维护工作。控制网

复测维护分为定期复测维护和不定期复测维护，定期复测维护由

建设单位组织实施，不定期复测维护由施工单位实施。

5.8.4 定期复测维护是对铁路平面高程控制网的全面复测，复测

内容包括 CPI ,CP E 及线路水准基点。复测频次应满足下列

要求：

1 施工单位接桩后，应对 CPI ,CP H 和线路水准基点进行

复测。

2 CP皿建网前，CP I 、CPII 和线路水准基点应复测一次。

3 长钢轨精调前， CP I 、洞内 CP E 、线上加密 CP H 、 CPIII 、

线路水准基点及线上加密水准点应复测一次。
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5.8.5 施工单位应根据施工需要开展不定期复测维护，复测时间

间隔不应大于 12 个月。

1 不定期复测维护内容包括 CPI ,CP H 、线路水准基点及

施工加密控制点复测，检查控制点间的相对位置是否发生位移，点

位的相对精度是否满足要求。

2 特殊地区、地面沉降地区或施工期间出现异常的地段，适

当增加复测次数。

5. 8. 6 当发生地震、泥石流、滑坡等自然灾害引起大面积位移变

化时，应对 CPO 、CPI ,CP H 、 CPIII 和线路水准基点进行复测。

5.8.7 控制网复测应遵循下列原则：

1 编写复测工作技术方案或技术大纲。

2 复测采用的方法应与原控制测量相间，测量精度等级不应

低于原控制测量等级。

3 复测前应检查标石的完好性，对丢失和破坏的控制点应按

同精度内插方法恢复或增补。

4 CP I 控制网复测应采用 CPO 控制点及每 15 km~ 20 km 

选择→个稳定可靠的 CP I 控制点作为已知点进行约束平差，约束

平差前应对已知点的稳定性和兼容性进行检验。约束点间的相对

精度应满足本规范表 3. 2. 1 的要求。

5. 8. 8 相邻标段控制网复测时，标段间搭接处应至少有 2 个平面

控制点和 2 个线路水准基点作为共用桩。相邻标段施工单位均应

对共用桩进行复测，复测完成后应签订共用桩协议，以确保各标段

之间线下工程的正确衔接。

5. 8. 9 CP I , CP H控制点复测的精度和要求应符合本规范相应

等级的规定。复测评判标准如下：

1 采用 GNSS 法复测 CPI ,CP H 控制点，在满足相应等级

精度规定后，应进行复测与原测成果的分析比较。复测与原测成

果较差应满足表 5.8. 9 1 、表 5.8. 9 2 的规定。
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表 5. 8. 9-1 GNSS 复测相邻点间坐标增量之差的相对精度限差

ι芦！ S二三800 500<S<800 S三三500

一等 1/160 000 1/120 000 

二等 1/130 000 1/100 000 

兰等 1/80 000 1/60 000 

四等 1/50 000 1/40 000 

五等 1/30 000 1/25 000 

注：

表中相邻点间坐标增量之差的相对精度按下式计算：

d, v 6.Xr；十D.Yt; + D.Zi; 
s s 

其中 6.X;j = (Xj X；）复 CXj X；）原

6.Y;j = (Yj - Y；）置一 CY1-Y；）原

6.Z;j = (Zj -Z；）复 czj Z; J 原

式中 S一一相邻点间的二维平面距离或三维空间距离；

D.Xu ,t:,.Y;j 相邻点 z 与J 间二维坐标增量之差（m);

1/100 000 

1/80 000 

1/50 000 

1/30 000 

1/20 000 

6.Z;j－相邻点 z 与j 间 Z 方向坐标增量之差（m），当只统计二维坐标增量之

差的相对精度时该值为零。

表 5. 8. 9-2 GNSS 控制点复测平面坐标较差限差要求

控制网 控制网等级 坐标较差限差（mm)

二等、三等 20 
CPI 

四等 25 

三等、四等 15 
CPII 

五等 20 

注：坐标较差限差指 X、Y平面坐标分量较差。

2 采用导线法复测 CP E 控制点，在满足相应等级精度规定

后，应进行水平角、边长较差的分析比较，较差应符合表 5. 8. 9一3

的规定。
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表 5. 8. 9-3 CPJI 导线复测较差的限差

控制网 等 级 水平角较差俨） 边长较差（mm)

隧道二等 3. 6 

三等 5 
CPII 2mo 

四等 7 

→级 11 

注：mo为测距中误差。

3 采用自由测站边角交会法复测 CP E 控制点时，在满足相

应等级精度规定后，应进行复测与原测成果的分析比较。复测与

原测成果较差应满足表 5.8. 9 4 的规定。

表 5. 8. 9-4 CP JI 自由测站边角交会法复现j限差要求

轨道
复测与原测 相邻点的复测与

铁路类型
结构

列车设计速度V 坐标较差限差 原测坐标增量

(mm) 较差限差（mm)

120 km/h<V< 200 km/h 5.0 
元稚

客货共线
V< 120 km/h 7.0 

铁路、 160 km/h<V< 200 km/h 7.0 

重载铁路
有昨 120 km/h<V< 160 km/h 8. 5 

V< 120 km/h 10.0 

V=l60 km/h,V=200 km/h 
2,/m是十m是

5. 0 
元在

V二120 km/h 7.0 

城际铁路 V=ZOO km/h 7.0 

有昨 V二 160 km/h 8. 5 

V=l20 km/h 10.0 

注： l m原为原测平面点位中误差川重为复测平面点位中误差。

2 坐标增量较差限差指 X、Y坐标分量增量较差。

5. 8. 10 线路水准基点复测的精度和要求应符合本规范相应等级

的规定。水准点间的复测高差与原测高差之较差应符合本规范

表 4.2. 1 中的检测己测测段高差之差的规定。
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5. 8.11 CP皿平面网复测应符合下列规定：

1 采用自由测站边角交会法复测 CPill 控制点时，在满足本

规范第 3. 9 节规定的测量精度要求后，应进行复测与原测成果的

分析比较。复测与原测成果较差应满足表 5. 8. 11 1 的规定。

表 5. 8. 11-1 CP］［平面网自由测站边角交会法复测限差要求

复测与原测
相邻点的复

铁路类型
轨道

列车设计速度 V 坐标较差限差
测与原测坐标

结构 增量较差限差
(mm) 

(mm) 

120 km/h<V< 200 km/h 3.0 2.0 
无昨

客货共线
V< 120 km/h 4.5 3.0 

铁路、 160 km/h<V< 200 km/h 4.5 3.0 

重载铁路
有li'F 120 km/h<V< 160 km/h 6.0 4. 5 

V< 120 km/h 7. 5 6.0 

V二160 km/h,V=200 km/h 3. 0 2.0 
无碎

V=l20 km/h 4.5 3.0 

城际铁路 V=200 km/h 4. 5 3. 0 

有昨 V=l60 k口i/h 6.0 4.5 

V=l20 km/h 7. 5 6.0 

注：坐标增量较差限差指 X、Y坐标分量增量较差。

2 采用导线法复测 CP皿控制点时，在满足相应等级精度规

定后，应进行 CPill导线复测与原测水平角及边长的分析比较，其

较差应满足表 5. 8.11-2 的规定。

表 5.8.11-2

控制网

CPIII 

水平角较差（＂）

8 

边长较差（mm)

8 

5. 8.12 CP田高程网复测时，在满足本规范第 4. 8 节规定的测量

精度要求后，应进行复测与原测成果的分析比较。复测与原测成
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果较差应满足表 5.8. 12 的规定。

表 5. 8.12 CP］［高程网复测限差要求

复视tl与原测
相邻点的复测j

铁路类型
轨道

列车设计速度V 高程较差
与原测高差

结构
限差（mm)

较差限差

(mm) 

120 km/h<V< 200 km/h 3. 0 2.0 
无昨

客货共线
V王三120 km/h 5.0 3.0 

铁路、 160 km/h<V< 200 km/h 5.0 3.0 

重载铁路
有碎 120 km/h<V< 160 km/h 7. 5 5.0 

V< 120 km/h 10.0 6.0 

V=l60 km/h,V=200 km/h 3.0 2. 0 
无lii'

V=l20 km/h 5. 0 3.0 

城际铁路 V二200 km/h 5.0 3.0 
有昨

V=l60 km/h 7. 5 5. 0 

V=l20 km/h 10.0 6.0 

5.8.13 复测成果与原测成果较差超限时，应进行二次复测，查明

原因。控制网成果的采用应遵循下列原则：

1 施工单位接桩后复测及施工期间不定期复测：当 CP I 、

CPII 和线路水准基点较差满足本规范第 5.8.9 条、第 5.8. 10 条

规定时，采用原测成果。当确认原测与复测较差超限时，采用同精

度内插方法更新成果。

2 CPilI建网前复测：当 CP I 和线路水准基点较差满足本规

范第 5. 8. 9 条、第 5.8. 10 条规定时，采用原测成果；当确认原测与

复测较差超限时，采用同精度内插方法更新成果。 CP H 控制点应

全部采用复测成果。

3 长钢轨精调前复测：当 CP I 、洞内 CPII 、线上加密 CP H 、

线路水准基点及线上加密水准点较差满足本规范第 5. 8. 9 条、
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第 5.8. 10 条规定时，采用原测成果；当确认原测与复测较差超限时，

采用同精度内插方法更新成果。 CP皿控制点应全部采用复测成果。

5.8. 14 复测完成后应编写复测报告。复测报告应包括下列

内容：

1 任务依据、技术标准。

2 测量日期、作业方法、人员、设备情况。

3 复测控制点的现状及数量，复测外业作业过程及内业数据

处理方法。

4 复测控制网测量精度统计分析：

1) 独立环闭合差及重复基线较差统计；

2) GNSS 自由网平差和约束平差后最弱边方位角中误差

和边长相对中误差统计；

3）导线方位角闭合差、全长相对闭合差、测角中误差统计；

4）水准测量测段间往返测较差、附合水准路线高差闭合

差、水准路线每千米水准测量偶然中误差统计。

5 复测与原测成果的对比分析：

1) 平面控制网复测与原测坐标成果较差；

2) GNSS 网复测与原测相邻点间坐标差之差的相对精度

的比较；

3）导线复测与原测水平角、边长较差；

4）相邻水准点复测与原测高差较差。

6 需说明的问题及复测结论。

5.9 施工控制网加密测量

5. 9.1 施工控制网加密测量可根据施工要求采用同精度内插的

方法。施工控制网加密前，应根据现场情况制定施工控制网加密

测量技术方案。

5.9.2 加密控制点应布设在坚固稳定、便于施工放线且不易破坏

的范围内，并按本规范附录 B 的规定埋石。
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5.9.3 施工平面控制网加密测量可采用导线或 GNSS 测量方法

施测。导线加密测量应按本规范第 3. 3 节中相应等级导线的精度

要求施测；GNSS加密测量应按本规范第 3. 2 节中相应等级 GNSS

的精度要求施测。

5.9.4 施工高程控制网加密测量应起闭于线路水准基点，采用同

精度内插的方法按相应测量等级要求施测。

5. 9. 5 施工控制网加密完成后，应提交下列成果资料：

1 技术方案；

2 加密测量成果；

3 外业测量观测数据资料；

4 平差计算书；

5 加密测量技术总结。

5. 9. 6 施工加密控制网复测应按本规范第 5. 8 节的要求进行不

定期复测。

5.10 线下工程竣工测量

5. 10. 1 在线下工程竣工后、轨道施工前，应进行线下工程竣工测

量，评估线下工程施工是否满足轨道铺设条件的要求。测量内容

包括线路中线贯通测量和横断面竣工测量。

5.10. 2 线路中线贯通测量应以线路中线（双线时以左线）为基准

进行测量，并应符合下列规定：

1 线路中线桩的设置应满足编制竣工文件的要求。中线上

应钉设公里桩和百米桩；直线上中线桩间距不宜大于 50 m；曲线

上中线桩间距宜为 20 mo 在曲线五大桩、变坡点、坚曲线起终点、

立交桥中心、桥涵中心、大中桥台前及台尾、每跨梁的端部、隧道进

出口、隧道内断面变化处、车站中心、道岔中心、支挡工程的起终点

和中间变化点等处均应设置加桩。

2 线路中线桩应利用 CPII 控制点或 CPill控制点测设，桩位

限差应满足纵向《S/20 000 十 0. 02 cs 为相邻中线桩间的距离，
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以 m i十）、横向运20 mm 的要求。

3 线路中线桩高程应利用线路水准基点或 CPill控制点进行

测量，中线桩高程测量中误差为：无昨轨道ζ10 mm、有昨轨道

< 20 mm。

5.10.3 线路横断面竣工测量应符合下列规定：

1 路基横断面可采用全站仪或 GNSSRTK 测量。路基横断

面测点应包括路基面高程变化点、路肩、坡脚、重顶等。路基面范
围内各测点平面、高程测量中误差：元昨轨道不超过士10 mm，有

昨轨道不超过±20mm；路基面范围外坡脚、整顶等各测点测量按

本规范第 5. 4. 3 条的规定执行。

2 桥面横断面可采用全站仪或水准仪测量。桥面横断面测

点应包括左右轨道中心线、桥梁中心线、挡昨墙脚和顶面。桥面范

围各测点平面、高程测量中误差：元辟轨道不超过士 10 mm，有昨

轨道不超过±20mm。

3 隧道竣工横断面应采用全站仪或断面仪测量，断面点应包

括左右轨道中心线、隧道中心线、排水沟、电缆沟、内拱顶、起拱线

以及轨顶以上 1. 1 m, 3 m、 5. 8 m处的断面点。断面点测量中误

差应不超过士10 mm。

5.10. 4 利用线路竣工平纵断面和横断面测量成果评估路基、桥

梁和隧道等线下工程是否满足限界和设计要求。必要时应调整线

路平纵断面设计，以满足轨道铺设要求。

5.10. 5 线下工程竣工测量完成后，线下工程施工单位应向轨道

施工单位提交测量控制网及线下工程竣工测量资料，并移交平面、

高程控制点以及线路中线桩等桩概。
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6 隧道测量

6.1 一般规定

6.1.1 隧道施工平面控制测量应结合隧道长度、平面形状、辅助

坑道位置以及线路通过地区的地形和环境条件，可采用 GNSS 测

量、导线测量、兰角形网测量及其组合测量方法。

6.1. 2 当线路平面控制网不能满足隧道施工控制要求时，应建立

隧道独立施工平面控制网。

6.1. 3 隧道施工高程控制测量应起闭于隧道进出口线路水准基

点，当线路水准基点精度不能满足要求时，应建立隧道独立施工高

程控制网。

6. 1. 4 隧道两相向开挖洞口施工中线在贯通面上的横向和高程

贯通允许误差应符合表 6. 1. 4 的规定。

表 6.1. 4 隧道贯通允许误差

项 目 横向贯通允许误差 高程贯

4< L 7< L 10< L 13< L 16< L 19< L 通允许
相向开挖隧道长度Ckm) L<4 

<20 误差<7 <IO <13 <16 <19 

洞外贯通中误差（mm) 30 40 45 d严d俨 65 75 80 18 

洞内贯通中误差（mm) 40 50 65 80 105 135 160 17 

洞内外综合贯通中误差（mm) 50 65 80 100 125 160 180 25 

贯通限差（mm) 100 130 160 200 250 320 360 50 

注：本表不适用于利用竖井贯通的隧道。

6.1. 5 隧道平面、高程控制网应根据隧道贯通误差要求进行测量

设计：

• 78 • 



1 隧道长度大于 2 km 时，应根据横向贯通中误差进行隧道

平面控制测量设计，估算洞外控制测量产生的横向贯通误差影响

值，并进行洞内控制测量设计。相向开挖长度大于 20 km 的隧道

应进行专项平面控制设计。

2 洞内外水准路线总长度大于 6 km 时，应根据洞内、洞

外水准闭合环产生的高差环闭合差进行高程控制网设计。当

洞内外水准路线超过 150 km 时，应对水准测量精度进行专项

设计。

6.1. 6 洞外控制网与线路控制网的联测应符合下列规定：

1 当线路平面控制网CCP I ,CP ID精度满足隧道控制测量

要求时，可在线路控制网基础上扩展加密，建立隧道平面施工控

制网。

2 当线路平面控制网精度不能满足隧道控制测量要求

时，应建立隧道独立施工平面控制网，并将两端线路控制点

CCP I 、 CPI！）纳入一并观测，处理好与隧道两端线路控制网的

衔接。

3 洞外高程控制测量应从隧道一端的线路水准基点联测至

另一端的线路水准基点。

6.1. 7 洞外控制网的布设应符合下列规定：

1 洞外平面控制网应沿两洞口连线方向布设成多边形组合

图形，构成闭合检核条件。进、出口控制点应以直接观测边连接，

构成长边控制网，增强图形强度。

2 控制点应布设在视野开阔、通视良好、土质坚实、不易被破

坏的地方。

3 观测视线应距离障碍物 lm 以上。通过水域、沙滩时，应

适当增加视线高度。

4 地形困难、树林茂密的山岭测站，场地应进行清理和平整，

以利于观测。

6.1. 8 洞口控制点布设除应符合本规范第 6. 1. 7 条规定外，还应
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符合下列规定：

1 每个洞口平面控制点和水准点布设，均不应少于 3 个。

2 向洞内传递方向的洞外联系边长度宜大于 500 m，困难时

不宜短于 300 m。

3 GNSS控制网进洞联系边最大俯仰角不宜大于 5。，导线

网、三角形网的最大俯仰角不宜大于 15。。

4 洞口 GNSS 控制点应方便用常规测量方法检测、加密、恢

复和向洞内引测。

s 洞口附近的水准点宜与隧道洞口等高，两水准点间高差以
水准测量 1～2 站即可联测为宜。

6.1. 9 洞口边角网、洞内导线控制网的观测按本规范第 3. 3 节的

要求执行。

6.2 初测

6. 2.1 初测阶段应根据专业设计要求对控制或影响线路方案的

重点隧道工点进行测绘。

6. 2. 2 重点隧道的初测宜在线路初测平面、高程控制点基础上进

行，当线路初测平面、高程控制点不能满足隧道初测要求时，应按

本规范第 5. 1 节的要求在隧道进出口两端、斜井洞口处布设必要

的平面和高程控制点，并纳人线路平面、高程控制网。

6. 2. 3 重点隧道测量应满足下列要求：

1 洞口附近的线路中线及线路纵断面测量范围应满足专业

设计需要，测量方法及精度按本规范第 5. 3 节的要求执行。

2 根据专业设计需要测绘洞口横断面，洞口横断面应面向洞

门施测，测量精度应满足本规范第 5.4 节的规定。

3 洞口 1: 500 地形图以及相关改建工程（沟渠、道路）和其

他工程（弃渣、排污处理）等的地形图，可采用摄影测量、全站仪数

字化测图及 GNSSRTK测图、激光雷达测量等方法测绘。测绘内

容、测量精度应符合本规范第 5.2 节的规定。
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6.3 定测

6. 3. 1 根据线路设计方案，在线路中线测设的同时，应测设洞口

（包括进、出口，斜井、竖井和辅助导坑洞口）附近线路中桩和洞口

纵断面，并应符合下列规定：

1 洞口中桩间距不宜大于 5m，测量范围应满足洞口设计要

求，一般从洞口前 30 m 至仰坡顶天沟外 10 m ~ 20 m。隧道顶应

根据专业调查需要加桩。

2 洞口中桩测设精度按本规范第 5. 3 节“中线测量”的精度

要求。

6.3.2 按照隧道专业设计需要测绘洞口附近的横断面，洞口横断

面应面向洞门施测，一般 5m左右测绘 1 个横断面，其宽度一般应

测至边坡顶或坡脚外 10 m~ 15 m，测量精度应满足本规范第 5. 4 

节“横断面测量”的规定。

6.3.3 隧道纵断面图比例尺应根据设计要求确定（一般为 1: 200~ 

1 : 5 000），一般应测至洞口外 500 m浅埋隧道应按设计要求现场

实测。

6.3.4 洞身外侧过薄的傍山隧道或洞顶覆盖过薄的浅埋隧道，应

根据设计需要实测隧道纵断面和洞身横断面。隧道纵断面按本规

范第 5. 3 节“中线测量”要求施测，洞身横断面按本规范第 5. 4 节

“横断面测量”要求施测。

6.3.5 利用初测阶段的 1 : 500 洞口地形图时，应进行现场核对

和必要的修测和补测，对初测阶段没有地形图的隧道进出口、辅助

坑道口及运营通风道口等应测绘 1 : 500 洞口地形图。地形测绘

应符合本规范第 5.2 节“地形测量”的规定。

6. 4 控制网技术设计

6. 4.1 隧道控制网技术设计应包括控制网坐标系设计、洞外控制

网设计和洞内控制网设计。
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6.4.2 施工控制网平面坐标系可采用下列方式建立：

1 以进、出口端的线路控制点为约束基准的线路坐标系。

2 固定一点一方向的独立坐标系。

3 中线轴线法施工独立坐标系，以隧道长直线或曲线隧道切

线（或公切线）为坐标轴的假定坐标系，原点纵坐标值宜与设计里

程一致。

6.4.3 隧道洞外、洞内控制测量等级应符合下列规定：

1 隧道洞外、洞内平面控制测量应符合表 6. 4. 3→1 的规定。

表 6.4.3-1 隧道平面控制测量技术要求

隧道长度
洞外定向边／洞

测量部位 测量方法 测量等级 内导线边长度
(km) 

(m) 

一等（GNSS) 8~ 20 二三400

GNSS测量 二等 4~ 8 二；：，350

洞外 导线测量

三角形网测量 三等 2~ 4 二；：，300

四等 <2 二三250

二等 8~ 20 二三400

隧道二等 5~ 8 二注350

洞内 导线测量 三等 2~ 5 二；：，300

四等 1. 5~ 2 注200

一级 <L 5 二；：，zoo

注：本表适用于相向开挖在中部贯通的隧道，对于相向开挖不在中部贯通的隧道，

应进行专项设计。

2 隧道洞外、洞内高程控制测量精度等级应符合表 6. 4. 3 2 

的规定。
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表 6.4.3-2 隧道高程控制测量精度

隧道洞外洞内水准路线总长度（km)
铁路类型 轨道结构 列车设计速度V

17~ 39 39~ 150 

120 km/h<V< 200 km/h 二等

客货共线
无碎

V< 120 km/h 三等 精密 二等
铁路、

重载铁路 120 km/h<V< 200 km/h 三等 精密 二等
有碎

四等 l 三等V< 120 km/h 精密 二等

V=l60 km/h,V二200 km/h 二等
无栋

V=l20 km/h 精密 二等
城际铁路

V=l60 km/h,V=200 km/h 精密 二等
有昨

V=l20 km/h 三等 精密 二等

6.4.4 隧道平面控制测量设计应符合下列规定：

1 根据表 6. 1. 4 规定的洞外允许横向贯通中误差，结合隧道

施工掘进方案和洞口布网条件，进行洞外平面控制网设计。

2 根据洞外控制测量结果估算贯通误差，验算洞外控制测量

的横向贯通误差影响值。有条件时按控制点的不同组合优化选择

引测进洞的联系边。

3 根据隧道允许横向贯通误差和洞外控制测量引起的横向

贯通误差，设计洞内导线控制网的精度等级和网形。

6.4.5 隧道高程控制网精度设计应根据隧道洞外、洞内水准路线

长度和轨道铺设精度统筹规划，并符合下列规定：

1 洞外、洞内高程路线组成高程闭合环，并应包含隧道两端

洞口附近的线路水准基点，高程起算点应不少于 1 个线路水准

基点。

2 根据洞外、洞内水准路线总长度和水准环闭合差限差小于

隧道高程贯通极限误差的要求设计水准测量精度等级。

3 洞内水准测量应与洞外水准测量精度等级相同，并满足本

规范表 4. 7. 4 规定的测量精度等级。
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6.4.6 GNSS控制网应根据洞外控制测量精度估算隧道横向贯

通中误差，验算洞外控制测量的横向贯通误差影响值。 GNSS 控

制测量误差引起的隧道横向贯通中误差可按下列方法估算：

1 控制测量前，应按下式估算测量设计时的验前横向贯通中

误差：

M2 f 「 .z + { L1sin8× m!:l. )z十 ｛Lcsin<p× m::s;_ )z 
=m1 寸－me寸－ 1 I II I 

、 P ，、 P ’

(6. 4. 6-1) 

式中 m1,mc一一进、出口 GNSS 控制点坐标误差在贯通面上的

投影长度；

L1,Lc一…进、出口 GNSS 控制点至贯通点的长度；

m勺，m吃 进、出口 GNSS联系边的方位角中误差；

。，ψ一一进、出口控制点至贯通点连线与贯通点线路法

线的夹角。

2 控制测量后，应按式（6.4. 6-2）估算控制测量的验后横向

贯通中误差。验后横向贯通误差应符合本规范表 6. 1. 4 的规定。

M2 ＝σixcos2αF十σksin2αF＋σLlxAysin2aF (6. 4. 6-2) 

式中也哟，σLlxAy→一由进、出口推算至贯通点的工、y 坐标差的

方差和协方差；

αF一一贯通面方位角。

6.4. 7 导线网、三角形网误差引起的横向贯通中误差可按下列方

法估算：

1 控制测量前，应按下式估算测量设计时的验前横向贯通中

误差：

其中

ZA 
(6. 4. 7) 
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式中 m坤 测角误差影响在贯通面上的横向中误差（mm);

myt一一测边误差影响在贯通面上的横向中误差（mm);

m日二←控制网设计的测角中误差（＂）；

Rx 控制网各点至贯通面的垂直距离（m);

宁二控制网设计的边长相对中误差；

dy 控制网各边在贯通面上的投影长度（m）。

2 控制测量后，应按式（6.4. 7）估算控制测量的验后横向贯

通中误差。验后横向贯通误差应满足本规范表 6. 1. 4 的规定。

6.4.8 隧道洞外、洞内高程控制测量误差产生的高程贯通中误差

应接下式计算：

M&=M{'. /L (6. 4. 8) 

式中 Mi".h一一洞外、洞内高程控制测量误差产生的高程贯通中

误差（mm);

Mi". 每千米水准测量偶然中误差（mm);

L一一洞外或洞内高程路线长度（km）。

6. 4. 9 隧道洞外、洞内高程控制测量组成的高程闭合环闭合差限

差应按下式计算：

W=4M{'. /L~司外十L洞内 (6.4.9) 

式中 L洞外 洞外高程测量路线长度（km);

L洞内 洞内高程测量路线长度（km）。

6.5 洞外卫星定位测量

6. 5.1 隧道洞外 GNSS 控制网的布设除应符合本规范第 6. 1. 7 

条、第 6. 1. 8 条的要求外，还应符合下列规定：

1 GNSS控制网应由洞口子网和子网之间的联系主网组成。

洞口子网宜布设成大地四边形或三角形网，进洞联系边应为直接

观测边。洞口间联系网可布设成四边形或大地四边形。当洞口子

网采用 GNSS 测量困难时，可采用 GNSS 测量一条定向边，洞口子



网的其他控制点可采用全站仪测量。洞口控制点数量不应少于

3 个。

2 相向开挖长度超过 8 km 的隧道洞口引测边距离短于

350 m时，应设置强制对中观测墩。

3 隧道进洞联系边测量的后视方向不得少于 2 个。

6.5.2 GNSS测量应根据本规范第 6.4 节确定的测量精度等级，

按本规范第 3. 2 节的要求施测。

6. 5. 3 完成洞外控制测量后，应采用控制网实际精度估算洞外控

制测量引起的横向贯通误差，其估算值应满足测量设计要求。

6.6 洞外导线测量

6. 6.1 洞外导线控制网的布设除应符合本规范第 6. 1. 7 条、

第 6. 1. 8 条的规定外，还应符合下列要求：

1 导线网应布设成多边形闭合环，每个导线环由 4～6 条边

构成，导线网图形应简单。

2 导线边长应根据隧道长度和辅助坑道的数量及分布情况，

结合地形条件和仪器测程确定，宜采用长边导线。

6.6.2 控制网观测应选择在成像清晰稳定的时间内进行。在地

形和地面条件复杂、旁折光影响较大的地方，应选择最有利的观测

时间进行观测。

6.6.3 观测洞口附近导线点时，应选取边长适中、俯仰角较小的

边作起始方向边，并应选择有利的观测时间，避免或减少旁折光的

影响。

6. 6. 4 水平角方向观测应按本规范表 3. 3. 5 的规定执行。

6. 6. 5 导线环角度闭合差的限差应按下式计算：

f~限二2m~ rn (6. 6. 5) 

式中 m~一一测量设计确定的测角中误差（＂）；

n一一导线环的内角个数。
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6. 6. 6 导线测角中误差应按本规范式（3. 3. 7）估算。计算的测角

中误差应符合测量设计的精度要求。

6.6. 7 导线网平差计算应符合下列规定：

1 二、三、四等导线网采用严密平差计算。

2 严密平差时，导线网的方向和边长观测值的权可按

式（6. 6. 7）计算，也可按方差分量估计的方法定权。

Pγ＝ 1 I 
1'n2 ;,. (6. 6. 7) 

Pn＝兰；｜
mtJ 

式中 mγ二一方向测量中误差，按控制网设计精度取值；

mn一一控制网边长中误差。

6. 6. 8 洞外导线控制测量完成后，应按本规范式（6.4. 7）估算洞

外控制测量引起的贯通误差，其估算值应满足本规程表 6. 1. 4 的

规定。

6.7 洞外高程控制测量

6. 7.1 洞外高程控制测量应根据本规范第 6.4 节确定的精度等

级，按本规范第 4 章的规定执行。

6. 7.2 二等高程控制测量应采用水准测量，当水准路线绕行长度

大于 4倍隧道长度时，可采用精密光电测距三角高程测量。三等

及以下可采用水准测量或光电测距三角高程测量。

6. 7.3 高程控制测量路线选择应满足下列规定：

1 水准路线宜根据隧道进出口间的地形起伏情况勘选。
2 光电测距三角高程测量路线应避开大面积水域、荒漠、公

路、铁路等，沿隧道中线勘选。

6. 7. 4 各等级水准测量的限差应符合本规范表 4. 2. 1 的规定。

6. 8 洞内平面控制测量

6. 8.1 洞内导线应从洞外联系边引人，进洞导线点的后视方向
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不得少于 2 个。对于导线环或交叉导线，宜采用双线路向洞内

引测。

6. 8.2 洞外联系边引人前，应用全站仪同精度检测洞口子网控制

点间的角度和边长。全站仪检测 GNSS控制网的角度和边长较差

应符合表 6. 8. 2 的规定。

表 6.8.2 全站仪检测 GNSS 角度和边长较差限差

GNSS测量等级 隧道长度（km) 角度较差（”） 边长较差（mm)

一等 8~ 20 3 

二等 4~ 8 4 

三等
J2σ 

2~ 4 5 

四等 <2 6 

注：表中 σ按本规范式（3. 2. 2）计算。

6. 8.3 洞内导线的布设应符合下列要求：

1 洞内导线边长应按测量设计的长度布设，当边长短于 200 m 

时，应采取补强措施。

2 洞内导线宜布设成多边形闭合环，每个导线环由 4～6 条

边构成。长隧道宜布设成交叉双导线环，交叉双导线的点位宜前、

后错位布设。

3 导线点应布设在施工干扰小、稳固可靠、便于设站及保存

的地方。视线应旁离洞壁或洞内设施 0. 2 m 以上。

4 平行双洞隧道宜在两隧道间横通道处布设导线点进行联

测，构成导线网。

6.8.4 斜井、横洞、平导等通过短边向正洞传递方位时宜采取

强制归心、网形补强等措施，也可采用多公共点侧方边角交会的

形式传递短边方位，有条件时按竖井定向测量要求加测陀螺定

向边。

6.8.5 洞内平面控制网也可采用隧道洞内 CPII 自由测站边角交

会测量方法施测。
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6. 8. 6 导线测量应符合下列要求：

1 洞口测站观测宜在夜晚或阴天进行。

2 洞内观测宜采用仪器和棱镜多次置中、变换仪器高和棱

镜高的方法进行。交叉导线测量时，左右棱镜宜采用高低棱镜

架设。

3 仪器和棱镜面无水雾，棱镜应有适度的照明、目标清晰，避

免光线从旁侧照射目标。

6.8.7 高瓦斯隧道洞内测量时应采取安全可靠的防爆措施，必要

时采用防爆仪器进行观测。

6. 8. 8 洞内导线应随施工进度分期、分段布设。建立新一期导线

前，应对原导线点进行检测。

6. 8. 9 隧道单向掘进每隔 5 km左右宜采用不低于 5＂级的陀螺仪

加测定向边，当陀螺边方位角与洞内导线边坐标方位角之差大于

15”时，应进行分析检查。
6.8.10 洞内导线平差计算后，应计算并测设开挖面附近的临时

中线点，纠正施工中线。

6.8.11 隧道仰拱施工后应恢复洞内测量控制点，每 1 km 至少保

留 1 个洞内施工控制导线点供洞内 CPII 测量使用。

6.9 洞内高程控制测量

6.9.1 洞内高程控制测量宜采用水准测量进行往返观测，并应每

隔 200 m~ 500 m设置一对水准点，测量设计的洞内高程控制精度

在三等及以下时，可采用光电测距三角高程测量。

6. 9. 2 洞内高程控制测量应符合下列规定：

1 洞内高程控制测量的主要技术要求及观测限差应符合本

规范表 4.2.2、表 4. 2. 6 的规定。

2 洞内高程控制测量应按本规范式（ 4. 1. 1 1 ）进行精度

计算。

3 平行双洞隧道宜在两隧道间横通道处进行高程联测，构成
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闭合路线。

6.9.3 洞内水准点应结合地质条件、施工方法和施工进度进行定

期复测。建立新一期水准点前，应按本规范第 4.2. 1 条检测起算

高程点。

6.10 洞外控制网复测

6.10.1 隧道施工前，应对洞外施工控制网进行全面复测。施工

期间应进行定期复测，复测周期为 1 次／年。当发生下列情况时，

应进行局部或全面复测：

1 发生突发情况（如地震等地质灾害）。

2 控制点有位移或沉陷时。

6.10. 2 定期复测应采用整网测量方式，对隧道进、出口和各辅助

坑道口的控制点进行全面复测，采用整体平差成果评价控制点的

稳定性。

6. 10.3 隧道洞外施工控制网复测应符合下列规定：

1 复测前应检查标石的完好性，对丢失或破坏的标石应按原

测标准增补。

2 复测方法应与原测保持一致，复测精度不应低于原测

精度。

3 复测网平差宜选用隧道进、出口稳定控制点进行约束

平差。

6.10.4 复测与原测成果的较差应满足下列规定：

1 复测坐标与原视l坐标较差应小于 15 mm 

2 GNSS整网复测相邻点间坐标增量之差的相对精度限差

应满足本规范表 5.8. 9 1 的规定。

3 洞口 GNSS 子网复测应反算控制点间角度、边长，反算值

与原测的较差应符合表 6. 10.4一1 的规定。
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表 6.10. 今－1 隧道1胃口子网复测角度、边长较差限差

等 级 角度较差（”） 边长较差（mm)

一等 4 

二等 5 

三等
2./2σ 

6 

四等 7 

注 z表中 σ按本规范式（3.2.2）计算。

4 导线、三角形网复测洞外控制点，水平角、边长较差应满足

表 6. 10.4-2 的规定。

表 6.10. ←－2 导线、三角形网复测较差的限差

等 级 水平角较差（”） 边长较差（mm)

二等 2.8 

隧道二等 3.6 
2mo 

三等 5. 0 

四等 7. 0 

注＝表中 mo为测距中误差。

6.10.S 施工控制网水准点复测应按高差比较法检查，水准点间

的复测高差与原测高差较差应符合本规范表 4. 2. 1 的规定。

6.10.6 复测较差符合规定要求时，采用原测成果。当较差超限

或需增补新点时，应在提交的复测成果中说明。复测较差超限时，

应进行二次复测，查明原因，并分析、确认采用的成果。

6.10.7 复测工作完成后，应提交下列资料：

1 控制网复测技术方案。

2 控制网复测成果表。

3 控制网复测技术总结报告。

4 平差处理计算资料。

s 外业测量原始观测数据电子文件。
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6.11 施工测量

6. 11. 1 施工中线测设应符合下列规定：

1 采用导线测设中线点，一次测设不应少于 3 个，并相互

检核。

2 衬砌用的临时中线点宜每 10 m加密一点。直线上应正倒

镜压点或延伸，曲线上可用坐标法测设。

3 掘进用的临时中线点可采用串线法延伸标定。串线长度

直线段不应大于 30 m，曲线段不应大于 20 m。

4 全断面开挖的施工中线可先用激光导向，后用全站仪

测定。

5 采用上下半断面施工时，上半断面每延伸 90 m~ 120 m时

应与下半断面的中线点联测，检查校正上半断面中线。

6. 11. 2 洞内施工高程测量应符合下列规定：

1 洞内施工高程测量应根据洞内己设的水准点引测加密。

加密点可与洞内导线点共桩。

2 采用光电测距三角高程进行测量时，宜变换棱镜高测量两

次或利用加密点作转点附合到已知高程点上。

6. 11. 3 隧道洞内开挖测量应按下列要求进行：

1 每次钻爆前，应在开挖断面上标示开挖断面轮廓线。

2 在已开挖段，应及时测量开挖断面，绘制开挖断面图，测量

断面间距不应大于 10 mo 

3 断面测量可采用断面仪法、全站仪坐标法或三维激光扫描

法等方法，测量中误差不应大于 25 mm。

6. 11. 4 衬砌测量应按下列要求进行：

1 立模前，应检查隧道中线点位置及高程。检测与原测成果

较差不应大于 5 mm。

2 检测合格后，在立模范围内放设不少于 3 个中线点及其横

断面十字线方向，同时在断面上标定出拱架顶、起拱线和边墙底的
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高程位置。

3 立模完成后应检查校正模板。

4 拆除模板后应及时检测隧道衬砌断面净空尺寸，测量中误

差不应大于 10 mm。

6.12 竖井联系测量

6.12.1 竖井联系测量应包括井上井下趋近导线测量、竖井定向

测量、高程传递测量、井上井下趋近水准测量。联系测量应符合下

列规定：

1 隧道贯通前，联系测量工作不应少于 3 次，宜在隧道掘进

到 100 m~ 300 m时，进行第 1 次联系测量。

2 当隧道掘进到预计贯通面长度的 1/3 时，进行第 2 次联系

测量。

3 当隧道掘进到预计贯通面长度的 3/4 时，应进行第 3 次联

系测量。

4 取各次测量成果的平均值作为后续测量的起算数据。

6.12.2 竖井定向测量可采用垂准仪和陀螺经纬仪联合定向、联

系三角形定向、钻孔技点定向、导线直接传递等方法。当通过竖井

开挖的隧道掘进长度达到 150 m~ 200 m（两侧合计）时，宜加测陀

螺定向边。每次联系测量后，宜在终边加测陀螺定向边。

6.12.3 高程传递测量宜采用钢尺（钢丝）法、光电测距三角高程

法、全站仪导高法。

6.12. 4 垂准仪与陀螺经纬仪联合定向测量应满足下列要求：

1 井上、井下定向测量应与井上、井下趋近导线测量连续进

行。从井上近井点通过竖井定向，传递到井下近井点的坐标相对

井上近井点的限差应在±5mm之内。

2 井下陀螺经纬仪定向边不应少于 2 条，并应对井下定向边

之间的角度进行检核。

3 垂准仪投点应符合下列规定：
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1) 垂准仪的支承台架与观测台应严格分离。

2）垂准仪的旋转纵轴应与棱镜旋转轴同轴，其偏心误差应

小于 0.2 mm。

3）投点时，至少应分别在 180。方向上两镜位对点。每一镜

位至少应分别在 180。方向上两镜位投点，取中确定投点

位置，以减弱对点和投点误差。

的全站仪独立三测回测定垂准仪纵轴的坐标互差应小于

3mm。

4 根据贯通长度和精度要求分别选择标称精度不低于士5飞

±1。”的陀螺仪器。陀螺经纬仪定向测量应符合下列规定：

1）陀螺经纬仪定向宜采用于动逆转点法、中天法等，也可

采用半自动或全自动定向方法。定向测量应采用“地面

已知边一地下定向边地面已知边”的测量程序。每条

定向边测量不应少于三测回，宜独立定向测量两次。

2）陀螺经纬仪独立三测回零位较差不应大于 0. 2 格。绝

对零位偏移大于 0. 5 格时，应进行零位校正，观测中的

零位读数大于 0. 2 格时应进行零位改正；测前与测后零

位互差不得大于 0.2 格。

3）测前、测后三测回测定的陀螺经纬仪常数平均值较差，

根据仪器精度不应大于 8”、 15”。

4）独立测回间的陀螺方位角较差，根据仪器精度不应大于

15＂、 3011 。

5）陀螺定向边方位角应对向观测，并进行子午线收敛角改

正后取均值。

6）两条陀螺定向边之间的角度与全站仪实测角度值较差，

根据仪器精度应小于 10飞18＂。

5 全站仪测角精度不应低于 2”，测距精度不应低于 2 mm十

2× 10→D。

6 陀螺经纬仪作业注意事项：
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1) 陀螺定向测量时应尽量减少周围环境振动影响。

2）洞口导线观测必须选在无风时间，洞内及井下应尽量远

离高压线以减少电磁场干扰，并暂时停止送风以减小气

流影响。

3）启动陀螺马达达到额定转速之前和制动陀螺马达的过

程中，陀螺灵敏部必须处于锁定状态，防止悬挂带导流

丝受损伤。

的在陀螺灵敏部处于锁定状态，马达又在高速旋转时，严

禁搬动和水平旋转仪器。

5）陀螺仪在搬运时要防止颠簸和振动。

6.12.5 联系三角形定向测量应符合下列规定：

1 每次定向应独立进行三次测量，取兰次的平均值作为一次

定向成果。

2 井上、井下联系三角形应按附录 I 的要求布设，两悬吊钢

丝间的距离不应小于 Sm，井上、井下测站点至两钢丝方向的夹角

宜小于 1。，井上、井下测站点到较近钢丝点的距离与两钢丝间的距

离之比宜小于 1. 5 。

3 联系兰角形边长可用全站仪测量，也可用检定过的钢尺测

量。钢尺测量估读至 0.1 mm。每次应独立测量三测回，每测回读

数二次，各测回间较差井上应小于 0.5 mm，井下应小于 1. 0 mm。

井上、井下测量两钢丝间的距离较差应小于 2 mm。

4 水平角应采用 2＂级及以上经纬仪按方向观测法观测四测

田，测角中误差应小于 4”。

5 各测回测定的井下起始边方位角较差不应大于 2。”，方位

角平均值中误差不应超过±12”。

6. 12. 6 高程传递测量应符合下列规定：

1 高程传递测量应与井土、井下趋近水准测量同时进行。

2 用于高程传递的近井高程点不应少于 2 个，以检核井下高

程传递结果。
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3 采用悬吊钢尺（钢丝）法传递高程应满足下列要求：

1）悬吊钢尺用的重锤重量应与钢尺检定时的重量相同。

2）井上和井下安置的两台水准仪应同时读数。

3）每次应独立观测三测回，每测回应变动仪器高度，兰测

回测得井上、井下水准点的高差较差应小于 3 mm 

4）各测回测定的高差应进行温度和尺长改正。当井深超

过 50 m 时，应进行钢尺自重张力改正。

4 采用全站仪导高法传递高程应符合下列规定：

1）将全站仪安置在井下投点处，在井上投点处安置棱镜，

测量井下投点至井上棱镜间的距离。

2）在井上水准点处架设棱镜，在距离水准点和井上投点距

离大致相同处安置全站仪，采用全站仪中间法兰角高程

测量水准点至井上投点间的高差。

3）全站仪导高应独立测量不少于 2 次，其互差不应大于

H/10 000,H 为传递高差。

6.13 贯通误差的测定及调整

6. 13. 1 两相向开挖隧道贯通后，实际贯通误差应按下述方法

测定：

1 采用中线法测量隧道纵、横向贯通误差时，应根据进口端

和出口端导线分别将贯通面里程点放设在实地上，量取两放样点

在线路横向和纵向上的距离，即为横向和纵向贯通误差。

2 采用导线法测量隧道纵、横向贯通误差时，应在贯通面附

近设一贯通点连接进、出口导线，由两端导线分别测量该点的坐

标，其坐标较差分别投影至线路切向与法向上，即为纵向和横向贯

通误差；测量贯通点的水平角，由两端导线分别计算出与贯通点相

连的同一条导线边的方位角，其方位角较差即为方位贯通误差。

3 由两端高程点分别测量贯通面处同一个点的高程，高程差

即为高程贯通误差。
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6.13.2 贯通误差调整应以满足线路设计规范和轨道平顺性要求

为原则，调整后的隧道中线应满足建筑限界要求。实际贯通误差

宜在未衬砌地段（调线地段）调整；当不影响已衬砌段的建筑限界

时，调整范围可伸入已衬砌段。

6.13.3 直线隧道的平面贯通误差调整应符合下列规定：

1 采用坐标法施工测量的直线隧道应优先采用平差法调整。

2 采用中线法施工测量的直线隧道可采用折线法调整，满足

增设大半径曲线要求时应增设大半径曲线；元法增设大半径曲线

时，应采用顶点内移法确定线路中线位置。

6.13.4 曲线隧道的平面贯通误差调整应符合下列规定：

1 采用坐标法施工测量的曲线隧道应优先采用平差法调整。

2 当采用平差法不能满足轨道平顺性要求和有关验收标准

及建筑限界要求时，可采用增减圆曲线长度、改变曲线起终点、增

设曲线等方法调整贯通误差。

6.13. 5 平面贯通误差调整后，应测量调整范围内控制点与中线

及衬砌断面特征点的横向位置相对关系，并评估调整后的隧道中

线是否满足建筑限界要求。

6.13.6 高程贯通误差应按下列方法调整：

1 高程贯通误差采用平差法调整。

2 以调整后的水准点高程作为未衬砌段高程放样的依据。

6.13.7 调线地段的开挖和衬砌均应以调整后的中线和高程进行

放样。

6.14 隧道竣工测量

6.14. 1 隧道竣工测量包括洞内 CP E 控制网测量、水准贯通测

量、中线贯通测量和横断面测量。

6.14.2 隧道长度大于 800 m 的隧道竣工后，应按本规范第 3.8

节的要求进行洞内 CPil 控制网测量。

6.14.3 隧道水准贯通测量应满足下列要求：
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1 洞内水准点每千米埋设 1 个，水准路线起闭于隧道进、出

口两端的线路水准基点，按相应等级水准测量要求施测。

2 当洞内水准贯通高差闭合差满足相应等级复测限差时，以

隧道进、出口两端的水准点为固定点进行高程平差。当洞内水准

贯通高差闭合差不满足要求时，应将水准路线向隧道外两端延伸，

使之满足复测限差要求后，固定两端点的高程，对该段水准路线进

行约束平差，并调整平差范围内的水准点，消除隧道高程断高。

6.14.4 洞内 CPII 测设完成后，应以洞内 CP H控制点为基准，进

行隧道线路中线贯通测量，并检查隧道线路中线是否侵界。隧道

线路中线贯通测量按本规范第 5. 10. 2 条的规定执行。

6. 14. 5 隧道净空断面可采用全站仪、断面仪或三维激光扫描仪

进行测量，断面点测量中误差不应大于 10 mm。断面测量应符合

下列规定：

1 直线地段每 50 m、曲线地段每 20 m 以及其他需要的地方

均应测量净空断面。

2 净空断面测量以线路中线为准，测量内拱顶高程、起拱线

宽度以及轨顶以上 1.1 m、3m、 5. 8 m 处的宽度。

6.15 资料整理及成果提交

6. 15. 1 原始观测记录和计算成果应记录真实、注记明确、计算清

楚和格式统一。纸质成果应装订成册，电子成果应拷贝或刻录光

盘并做好记录。两种成果均应长期保管。

6.15.2 原始观测和记事项目应在现场记录清楚，注明观测者、记

录者、观测日期、起迄时间、气象条件、使用的仪器等。纸质记录不

得涂改或补记，各记录须编列页次。

6. 15. 3 记录、计算的取位应符合本规范表 3. 10.3 、表 4. 9. 6 的

规定。

6.15.4 提交的测量成果应包含下列内容：

1 技术设计书；
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2 平差计算书；

3 点之记；

4 控制点成果表；

5 控制网示意图；

6 实际贯通误差及其调整成果；

7 技术总结。
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7 桥涵测量

7.1 一般规定

7.1.1 桥涵测量分为一般桥涵测量和复杂特大桥及重要大桥测

量。一般桥涵指一般特大桥、一般大桥、中桥、小桥和涵洞；复杂特

大桥及重要大桥指水面较宽且有高墩、大跨、深水基础或基础施工

难度较大，梁部结构类型复杂，要求测量定位、放样精度较高的特

大桥、大桥。

7.1. 2 桥涵测量应在线路控制网CCP I ,CP E 和线路水准基点）

基础上进行。当线路控制网尚未建立或有其他特殊需要时，应按

本章要求先行建立桥址测量控制网。复杂特大桥及重要大桥应建

立独立的施工平面、高程控制网。

7.1.3 桥梁测量工作开展前宜按下列要求收集桥址区域已有的

测量资料：

1 近期各种比例尺的地形图及其所属坐标、高程系统。

2 国家和地方的 GNSS 点、三角点、导线点和水准点数据及

系统间的换算关系。

3 与桥梁相关的铁路、公路、水文、水利、电力及航运等部门

高程数据及系统间的换算关系。

7.1. 4 桥梁工程勘测设计各阶段测量宜采用与线路一致的坐标

系统。复杂特大桥及重要大桥施工控制网应采用满足桥梁施工需

要的桥梁施工独立坐标系。

7.1. 5 桥梁施工独立坐标系的位置基准和方位基准应符合下列

规定：

1 基于国家或线路坐标系统的桥梁施工独立坐标系统：以施



工控制网中一个稳定的控制点（宜为桥中线点）的国家或线路坐标

作为起算坐标，以该点至另一点（宜为桥中线点）在国家或线路坐

标系中的坐标方位角为起始方向。

2 桥址里程坐标系统：以桥轴线为坐标纵CX）轴，里程增加

方向为正向；与 X轴垂直的方向为坐标横CY）轴，X 轴左侧为负，

右侧为正；选定桥轴线上较为稳定的一点作为坐标起算点，其里程

值即为 X值。

7.1. 6 桥梁施工独立坐标系的尺度基准应采用下列方法建立：

1 当国家或者线路控制网的可靠性、兼容性良好，尺度满足

桥梁控制网的要求时，可将已知点确定的尺度作为桥梁控制网的

尺度基准。

2 采用卫星定位测量方法测定的长度作为控制网的尺度基

准，取桥址测区中心处的经线作为中央子午线，以桥梁墩（台）顶或

轨顶平均高程面作为坐标投影面。

3 采用精密光电测距方法测量网中的一条长边，归化到桥梁

墩（台）顶或轨顶平均高程面上，建立平面控制网的尺度基准。

7.1. 7 桥址里程系统宜与线路里程系统一致。当采用假定里程

系统时，必须与线路里程系统进行联测并确定换算关系。

7.1. 8 桥址控制点应按下列规定进行联测：

1 两岸桥址控制点应与线路控制网联测，并宜与国家、地方

控制点进行联测。

2 当线路测量已先行通过桥址时，桥位两端的线路控制点应

纳入桥梁施工控制网，并计算里程和高程的换算关系。

7.2 桥址控制测量

7. 2.1 桥址控制测量适用于桥梁设计阶段的勘测，满足初测、定

测和补充定测阶段中定线、断面、水文、地形等测量工作的控制

需要。

7. 2. 2 桥址平面控制测量应结合桥梁长度、平面形状和地区地
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形环境等条件，选用 GNSS 测量、三角形网测量或导线测量等

方法。

7.2.3 桥址高程控制测量可采用水准测量或光电测距三角高程

测量方法施测，五等高程测量可采用 GNSS 高程测量方法。

7. 2. 4 桥址平面控制测量和高程控制测量等级可根据跨河桥长

确定，不应低于表 7.2.4 的规定。

表 7.2.4 桥址平面控制测量和高程控制测量等级

跨河桥长（m)

平面控制测量

>3 000 

三等

< 3 000 

四等

高程控制测量 | 四等 | 五等

注z跨河桥长系指跨越江河、湖海的正桥桥长。

7.2.S 桥址平面控制网的选点布网应符合下列规定：

1 控制点应选在地面基础稳定、视野开阔、交通方便和便于

使用的地方。所有控制点必须能控制全桥（包括正桥和引桥）测绘

区域。

2 相邻控制点间宜相互通视，便于次级网点的加密及碎部测

量使用。

3 控制点间距以满足加密控制或碎部测量的需要为原则

确定。

7. 2. 6 桥址两岸各应设置不少于 2 个水准点，并应设在土质稳

定、安全隐蔽和便于联测的地方。

7. 2. 7 控制点应按本规范附录 B 的规定埋设标石。

7.2.8 桥址水准点与桥梁工程有关的水准点间的联测，均应符合

四等水准测量要求。中线桩或导线点高程，应按五等水准测量或

光电测距三角高程测量精度测定。

7. 2. 9 桥梁跨越江河、湖海、深沟等障碍物时，应按本规范第 4. 5 

节的规定进行跨河水准测量。

7. 2.10 利用 GNSS 静态观测数据进行高程拟合时，应符合本规



范第 4. 6 节的规定。

7.2.11 控制网观测、计算及资料整理应符合本规范第 3 章、第 4

章的有关规定。

7.3 桥址水文测量

7. 3. 1 桥渡水文调查和测绘内容以及历史洪痕的考证标准应符

合现行《铁路工程水文勘测设计规范》TB 10017 的有关规定。

7. 3. 2 洪水位点高程应按不低于五等水准测量要求施测，其较差

限值为 2 cm，使用光电测距三角高程测量代替水准测量时应符合

本规范第 4. 3 节的规定。洪水位点平面位置可采用全站仪或

GNSSRTK 法测定，其限差不应大于距离的 1/1000

7.3.3 水文复杂的桥渡和需要进行水文试验的河段应测绘水文

平面关系图，亦可利用桥位方案平面图或既有地形图核对补充后

绘制，测绘内容应符合现行《铁路工程水文勘测设计规范》TB

10017 的规定，测量方法和精度应符合本规范第 5. 2 节的有关

规定。

7. 3. 4 水面坡度测量应符合F列规定：

1 桥渡水面坡度的施测长度应根据洪水位点的分布情况、水

文断面的位置和河段水文特征等情况确定，且不应小于 3 倍河宽。

水面坡度特别平缓时，其施测长度应满足上、下游的水面高差不小

于 0.1 m ~ 0.3 m 的要求。水面坡度的测点问距宜为 20 m ~ 

50 m，最大不应大于 100 m。

2 河道水面坡度可沿一岸施测。当设计需要时，应加测另一

岸水面坡度。测点间距宜为 100 m~ 300 m，当水面坡度有突变时

应加密测点。测量精度应符合本规范第 7.3. 2 条的规定。

7.3.5 水文断面宜选在水流顺直、河床稳定的河段上，宜利用桥

址纵断面作为水文断面。当桥址纵断面的法线与水流交角超过

10。时，应在其上游或下游选择与水流正交的水文断面。当需要进

行河段水文试验时，水文断面的间距应根据实际需要和现场情况
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确定，平原地区河流不宜大于 10 km，山区河流不宜大于 5 km。在

线路限制坡度地段、重大工点、重点防护工程以及有较大支流汇人

处，均应加测水文断面。

7.3.6 水文断面上必须设立基本水尺。为测得洪水过程的水面

坡度，应在水文断面的上、下游设立水尺或钉设临时桩。主要桥址

断面处应设立基本水尺，必要时还应设立纵、横比降水尺。纵比降

水尺的问距不应小于表 7.3.6 的规定。水尺零点的高程应用水准

仪或光电测距三角高程方法施测，其精度不应低于四等水准测量

要求。

表 7.3.6 纵比降水尺l可距

每千米水面落差（mm) I soo I 200 I 130 80 60 50 

纵比降水尺间距Cm) I ioo I 300 I 500 I 1 ooo I 1 500 I 2 ooo 

7.3.7 桥涵水位观测应符合下列规定：

1 对于水位涨落急剧河流，应增加观测次数，并绘出水位洪

峰过程线。附近有水文观测单位时，观测次数和时间应与其取得

一致。

2 对于潮沙影响较大的桥渡应观测潮水位，→般每隔 1 h 观

测一次，昼夜不间断；涌潮时应加密到每隔 5 min 甚至更短时间观

测一次。

7.3.8 水文断面应测至历史洪水位 0. 5 m 以上，断面测量应符合

下列规定：

1 断面测点的距离可采用 GNSS RTK、全站仪坐标法或前

方交会法等方法测定，断面测点至起始点距离最大误差不应大于

距离的 1/100 。

2 水面以上断面测点的高程应采用水准仪、光电测距三角高

程或 GNSSRTK 方法施测，测点高程的检测限差为 0. 1 mo 

3 水下断面测点的高程测量应符合下列规定：

1）断面测深开始及结束均应测定断面处的水面高程。当
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水位涨落较快时，应定时测定水面高程。

2）测深垂线的布置应能控制河床变化的转折点，主槽部分

应较河滩为密，测深垂线的间距应符合表 7. 3. 8 的

规定。

表 7.3.8 水文断面测深垂线最大间距

A
H
v
－
「
气υ

3
-~ 〈

－

η
a

i O

二
m

; 
那
一
幢

刺
一
献

50~ loo I loo~ 300 I 300~ 1 ooo I >1 ooo 

5~ lo I lo~ 20 I 20~ 50 I 5o 

3）水深测量应根据水深、流速及河床地质的情况，选用测

深杆、测深锤、回声测深仪等工具或设备进行测量。测

深前应对测深工具或设备进行检校。

7.3.9 流速测验宜优先采用流速仪法￥流速仪测速应符合下列

规定：

1 流速仪应定期检定，测速前应检查流速仪的灵敏度及运转

情况。

2 水文断面上的测速垂线数，主槽应较河滩为密，分布应大

致均匀。河滩上有独股水流时亦应加密。主河槽范围内测速垂线

数应符合表 7. 3. 9一1 的规定。在平坦开阔的河滩上，每千米泛滥

宽度的垂线数不应小于 4 条。

表 7.3.9-1 泯u速仪测速垂线数

水面宽度（m) I <100 I loo~ 300 I 300~ 600 I 600~ 1 ooo I >1 ooo 

垂线数日（条）｜ 3~ 5 I 1 I 9 I 11 I > 13

3 测速垂线上的测点分布应符合表 7. 3. 9 2 的规定。当水

位变化很快时，应自水面向河底依次测量垂线上各点的流速。在

抢测洪峰流量或在水情特殊时，可不受水深的限制，采用一点法

（包括水面一点法）测速。
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表 7.3.9-2 测速垂线上测点的分布

垂线上水深 h(m) 垂线上测点数目和位置

<l 1 点（0. 6h) 

1~ 3 2 点 （ 0.2h 、 0.8h ）或 3 点（ 0. 2h 、0.6h 、 0. 以）

>3 5 点（水面、0.2h 、 0.6h 、0.8h、河底）

4 测速历时应符合下列要求：

1）测点测速历时不应短于 100 s。潮水河流的测速历时，

每点宜取 60 5~ 90 s。在流速变化较大或垂线测点较多

时，每点可取 30 s~ 60 S0 洪水时水位涨落较快，测速历

时应缩短至 50 5。暴涨暴落或漂浮物较多的河流测速

历时不得短于 20 S0 

2）测速历时应记录总转数及总历时。当测点流速脉动现

象严重时，应分组记录流速仪讯号数的历时。每组前一

半讯号数与后一半讯号数的历时差不得超过 10% 。

7. 3.10 条件困难时亦可采用浮标法测速，浮标测速应符合下列

规定：

1 在中线纵断面的上、下游相等距离处应平行地布设上、下

浮标断面。上、下断面间的水道断面应基本均匀一致，上、下断面

间的距离不应小于最大断面平均流速的 50 倍，条件困难时亦不得

小于 20 倍。

2 浮标投放应按下列方法进行：

1) 均匀投放：浮标应在全断面均匀分布，并从一岸向另一

岸顺序投放。有效浮标数不应少于用流速仪测量时测

速垂线的条数，并不得少于 50

2）中15l投放：洪水涨落变化急剧时可在主流部分投放中15l

浮标。应选用历时最短、运行正常、流速最为接近的

2～3 个浮标，取其流速的平均值。

3 浮标走行线测点在图上的间距宜为 3 cm~ 5 cm，当流向
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变化较大时应加密测点。

4 浮标位置的测定可采用 GNSS RTK 或前方交会法等

方法。

5 浮标测速开始及结束均应观测水位和风力、风向。当测速

过程中接近洪水峰顶前、后时，应增加水位观测的次数。

7.3.11 潮沙影响较大的桥渡，应根据桥渡区潮沙涨落过程和大、

中、小潮期流速变化以及汛期洪水与潮流消涨等情况，选择潮流测

验期和观测方法，在有代表性桥址断面上进行潮速测量，并应满足

下列要求：

I 每个潮流至少应施测 2 个潮流期，即一个月（农历）内宜施

测大、小潮各 2 次，中期 4 次。中、小潮每次应连续施测 26 h，大潮每

次应连续施测 54 h。汛期洪水来量每增加一定量（一般 1 000 m3 /s) 

时，应增加潮流测量次数。

2 涨潮潮速测量宜采用“多船同时测流法”，沿断面分别在主

槽、滩地和槽滩结合部布置潮流测量垂线，固定测流船同时施测。

3 施测期内，潮速测量次数应为每小时 1 次，最大潮速前后

宜加密到半小时 1 次。

4 j朝速测量垂线上测点数目及分布应符合表 7.3. 11 的规定。

表 7. 3.11 潮速测量垂线上测点的分布

垂线上水深 h (m) 垂线上测点数目和位置

<2 2 点（ 0. Zh 、 0.8h)

2~ 4 3 点 （ O.Zh 、 0. 伪、0.8h)

4~ 6 6 点（水面、0. Zh 、 0. 伪、 0. 6h 、 0. 8h、河底）

>6 每米 1 点

5 测速同时应观测流向磁方位角，方位角读数不稳定时可多

次读数，取平均值。

6 各潮速测量垂线开始施测第一个测点至整个垂线测量结

束，应同步观测断面潮位。
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7 潮速测量时应监测断面水下部分河床变化，困难时可在测

速前后及时施测。

7.3.12 潮速测量资料的整理和计算应符合F列规定：

1 垂线上各个测点流速（v；）取往返测平均值，以 m/s 计。

2 垂线平均流速Cvm）根据垂线上各测点流速按表 7.3. 12 中

计算式计算。

表 7.3.12 潮速测量垂线平均流速 （ vm ）计算式

垂线上测点数 垂线平均流速计算式（以 m/s 计）

2 点
1 

vm＝τt叫抽十叫助1

3 点
1 

vm ＝了f町且十＇ Q. 舶十叫 8h J 

6 点
1 

vm= 10[v水面十2z D. 2h 十2zo.4h+2叫“＋2vo. Sh 十叫可底］

每米 1 点 Vm二_l_[v1 十四十…十v,,]
η 

注：垂线上各测点流向Ji顶逆不一致时按代数和计算；流向偏角大于 10°，应按改正后

的流速计算。

3 根据断面特征划分出与潮速测量垂线相适应的若干部分。

各部分流量＝平均流速×断面面积，各部分流量的代数和为断面

流量。

4 涨落潮量以每个潮流期为计算范围。潮流往复变化时，潮

量计算以想流出现时为分界。潮量应按下式计算：

QI 十Qz
W=z-Q1 • t1 十~·tz十…十五Qn-1 ° t,, (7. 3. 12) 

式中 w 涨潮量或落潮量（m3);

Q一一一前后想流期间依次测得的潮流量（m3/s);

t；一一相邻两次施测间隔时间（s）。

7. 3.13 流向测量可采用流向仪或浮标法等施测。采用浮标法

时，应符合下列规定：

1 浮标投放方法和浮标位置的测定应符合本规范第 7. 3. 10 
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条的有关规定。

2 浮标观测的测段长度，在桥址中线上游不宜小子 2 倍河
宽，下游不宜小于河宽，特殊情况可适当增减。浮标走行线数不应

小于表 7. 3. 13 的规定，有股流时应适当增加。

河宽（m)

浮标走行线数

表 7.3.13 7孚标走行线数

200~ 500 

9~ 11 

500~ 1 000 

11~ 13 

>l 000 

13~ 15 

3 测段较长时，宜分段观测。接测界线距桥址中线的距离不

应小于 4 个测点的行程；在接测界线前后，两组仪器的共同观测点

不应少于 3 点。

4 浮标观测应尽量在无风时进行。

5 浮标观测开始及结束均应观测潮（水）位、风力和风向。在

洪峰顶前、后，应增加水位观测的次数。

7.3.14 船校走行线测量应符合下列要求：

1 测量桥址附近航行水位范围内上、下行船夜走行线。

2 记录所测船只或船队的船名、船号和吨位。

3 测出有关的航行标志。

4 桥址中线附近必须有测点。

5 测量方法和精度应符合本规范第 7. 3. 10 条的有关规定。

7.3. 15 水文观测结束后，应提交下列测绘成果：

1 历史洪水位、水面坡度、水文断面等与线路高程的联测

资料。

2 洪水位调查及测绘资料，水（潮）位观测资料。

3 流速观测及计算资料。

4 水面坡度图，纵向比例尺为 1 : 50~ 1 : 1 000 ，横向比例尺
为 1 : 500~ 1 : 20 000，内容包括设计水位、历史洪水位、测时水

位、水面坡度、水文断面位置、水工建筑物位置、率水曲线、跌水、测

点起点距和高程等。
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5 水文断面测量资料及断面图，纵向比例尺为 1 : 50 ~ 
1 : 500，横向比例尺为 1 : 1 000~ 1 : 10 000，内容包括洪水位高

程，测点的起点距和高程，河段地貌及河床地质概况，主槽、河滩、

回水区、死水区的分界线等。

6 河道地形图，比例尺一般为 1 : 1 000~ 1 : 10 000 。

7 浮标流向图、船夜走行线图，比例尺一般为 1 : 1 000 ~ 
1 : 10 000 。

7.4 桥（涵）址中线及断面测量

7.4.1 复杂特大桥及重要大桥桥址中线控制桩每岸不应少于

2 个，中线桩间距不宜大于 500 m，直线转点、地势突变以及与重要

道路、线路、建（构）筑物相交处应加桩。跨河两岸的主要中线桩应

埋设混凝土标石。中线桩位置及高程可采用 GNSS RTK 技术、全

站仪、水准仪等测定，平面坐标和高程的限差为 5 Cffi0 

7. 4. 2 桥址纵断面的测绘范围，受地形控制的桥梁应测至两岸线

路路肩设计高程以上。当河滩过宽、洪水漫流时，应满足设计桥梁

孔跨、导流建筑物和桥头路基的需要。地面横坡大于 1 : 3 、地质

复杂的桥址，应在桥址中线上、下游各 3m～10 m处增测辅助纵断

面，可根据需要在桥墩（台）基础范围内增测辅助横断面。

7.4.3 桥址纵断面测点间距应根据桥涵专业设计要求确定。断

面测点的位置及高程测量应符合下列规定：

1 桥址纵断面在水面以上部分的测点里程及高程的测定应

符合本规范第 7. 3.8 条及第 5.3 节的相关规定。

2 水下断面测点的位置可采用 GNSS RTK、前方交会法或

断面法测定。水下断面测点的高程应利用测时水位和水深求算。

水深可选用测深仪、测深杆或测深锤测定。测量期间应在桥址处

设立水尺，并按本规范第 7.3. 7 条的规定进行水位观测。

7. 4. 4 当桥墩（台）处地形、地质变化显著，或设计上有特殊需要

时，应测量相应的横断面，测量方法应符合本规范第 5. 4 节的有关
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规定。

7.4.5 涵洞（包括倒虹吸、泄水洞和渡槽）的轴向断面测量，高程限

差应为 0.1 m（山区为 0. 2 m），测点距离的限差为距离的 1/200；横

向允许偏差为 0.2 m。

7.4.6 改河、改沟和灌溉渠的横断面测量应符合本规范第 5.4 节

的有关规定。纵断面测量应符合本规范第 7.4. 3 条的规定。改

河、改沟和灌溉渠的起终点高程应采用水准仪或全站仪施测，高程

闭合差限差为 5。在 mm。

7.4.7 测绘成果应包括下列内容：

1 桥址中线测量成果，包括中线控制桩的坐标、里程及高

程等。

2 桥址纵断面资料及断面图，比例尺为 1 : 50~ 1 : 1 000 ，包

括测点的里程和高程、中线控制桩的里程和高程等。

3 涵洞轴向断面资料及断面图，比例尺为 1 : 50 ~ 1 : 200, 

包括测点的起点距和高程，涵洞中心和水流方向等。斜交或折线

形断面应绘制平面示意图，注明线路方向和斜交角或转角。

4 横断面资料及断面图，纵向比例尺为 1 : 50~ 1 : 200 ，横

向比例尺为 1 : 100~ 1 : 500 ，内容包括横断面桩号及里程、测点

偏距和高程等。

7.5 桥｛涵）址地形测绘

7. 5.1 桥位方案平面图的比例尺宜为 1 : 1 000 ~ 1 : 50 000' 

测绘范围应满足选定桥位、桥头引线、桥渡建筑物和施工场地

的轮廓布置的需要，测量方法和精度应符合本规范第 5.2 节的

规定。

7.5. 2 桥址平面图的比例尺宜为 1 : 500~ 1 : 10 000 ，特别复杂

的局部地形可用 1: 200。测绘范围应满足设计桥梁孔跨、桥头路

基和导流建筑物的需要， Ji因线路方向应测至两岸历史最高洪水位
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2m 以上；当平坦地区的河流、河滩过宽时，测绘范围不应小于桥

梁全长加导流堤在桥址中线的投影长度。沿水流方向的测绘范围

应根据设计需要确定。对于受倒灌影响、有蓄水的桥渡，应根据实

际情况确定测绘内容和范围。

7.5.3 桥址陆地地形测绘可采用 GNSS RTK 数字测图法、全站

仪数字测图法、摄影测量方法和激光扫描法等测量方法，技术要求

和精度应符合本规范第 5. 2 节的规定。

7.5.4 桥址水下地形测绘应符合下列规定 z

1 水下地形图所采用的坐标和高程系统、图幅分幅、等高距

应与陆地地形图一致，两者应相互衔接。

2 水下地形点的平面位置和高程测量方法应符合本规范

第 7. 4. 3 条的规定。

3 水下地形点的布测可采用断面或散点形式。以散点形式

布测时，图上地形点间距不宜大于 2 cm～4cm。以断面形式布测

时，测深断面线宜与河道岸线近似垂直并沿桥中线两侧分布，地形

图上断面间距及断面线上测深点点距不应超过表 7. 5.4 的规定。

当相邻测点的高程急剧变化时，应加密测点。

表 7.5.4 地形图上断面间距及断面线上测点最大间距

测量水域 | 重点水域 | 一般水域
地形图上断面间距（cm)

断面线上测点最大间距（cm)

1. 0~ 2.0 

1. 0 

2.0~ 4.0 

1. 0～2. 。

7.5.5 复杂特大桥及重要大桥勘测阶段，应按下列规定进行专业

调查测绘：

1 调查桥址中线左、右两侧规定范围内需拆迁房屋等建

（构）筑物的结构类型、层数、占地面积或建筑面积、权属等，提供

调查资料表，绘制建（构）筑物拆迁调查图；调查桥址中线两侧对

噪声敏感的单位（如学校、医院、敬老院等），并编制相应的成果

资料。
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2 调查和测绘桥梁中线两侧规定范围内的土地权属、用途和

面积等，绘制工程用地调查成果资料。

3 调查测绘与桥梁相交的既有道路、桥梁、管道、电力线等的

类型、管径及埋深、相交点及线路边线的平面位置及高程、桥梁的

净空高度、架空管线的悬高等参数，并编绘管线调查成果图，亦可

直接标绘在桥址平面图上。

7.5.6 与沟、渠相连的涵洞，应测绘涵址沟渠平面图。涵址沟渠

平面图的比例尺为 1 : 500 ，高程中误差为 0.1 m（山区为 0. 2 m), 

平面中误差为 0. 2 m。

7.6 桥梁施工平面控制测量

7. 6.1 跨河正桥施工平面控制网中最弱点的坐标中误差及最弱

边的边长相对中误差应满足按下式估算的精度要求：

< n A 尸） )\If 
x(my）《0.4M 或~：；：：：：：－」ι一（7. 6. 1) s ""' s 

式中 M 施工中放样精度要求最高的几何位置中心的容许误

差（mm);

s 最弱边的边长（mm);

mx一丁坐标分量中误差（mm);

my一一－y 坐标分量中误差（mm);

ms一一一最弱边边长中误差（mm）。

7.6.2 跨河正桥施工平面控制网的测量等级应根据跨河桥长、

大跨径桥梁的主跨跨距及桥型桥式、施工精度要求等因素，经过

综合分析后确定，并不得低于表 7. 6. 2 的规定。各等级控制网

中跨河桥轴线边的边长相对中误差不应低于表 7. 6.2 的规定

值。两岸引桥施工平面控制网宜在正桥控制网基础上布测，测

量等级可较正桥施工平面控制网降低 1～2 个等级，但最低不得

低于四等。
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表 7.6.2 跨河正桥施工平面控制测量等级和精度要求

跨河桥长 L(m)
大跨径桥梁主跨

测量等级
跨河桥轴线边的

L1(m) 边长相对中误差

2 500<L< 3 500 800<L1< 1 000 一等 < 1/350 000 

1 500＜工L运二2 500 500<L1< 800 二等 < 1/250 000 

1 OOO<L< 1 500 300<L1< 500 三等 运二1/150 000 

L< 1 000 L1 < 300 四等 < 1/100 000 

注： 1 对于跨河桥长小于 1 000 m的桥梁或主跨短于 500 m 的大跨径桥梁，当桥

址两岸已有足够数量的 CP I 、CPII 控制点且能满足桥梁施工精度要求时，

可直接利用。

2 时速大于 120 km 的无l1F轨道铁路桥梁的施工平面控制网精度等级不得低

于三等。

3 对于跨河桥长大于 3 500 m 的复杂特大型桥梁或主跨大于 1 000 m 的大跨

径桥梁，应根据桥梁施工的必要精度进行专项设计。

4 当跨河桥轴线方向上未埋设控制点时，则用近似平行于桥轴线的跨河边替

代跨河桥轴线边来评定精度。

7.6.3 桥梁施工平面控制网可采用 GNSS、导线、三角形网及综

合测量方法施测。各等级施工平面控制网测量的技术要求应符合

本规范第 3 章的有关规定。

7.6.4 施工平面控制点应选择在土质坚实、通视条件良好、避开

施工干扰、易于保护的地方，并宜设在高处。 GNSS控制点点位应

满足 GNSS观测的需要。宜在桥轴线方向上每岸埋设 1～2 个轴

线控制点，也可在桥轴线同侧 50 m~ 300 m左右每岸埋设 1～2 个

控制点，用以替代桥轴线控制点。

7.6.5 控制点标石形状及尺寸参见本规范附录 B。三等及以上

控制点宜建造强制归心观测墩。

7. 6. 6 导线控制测量应组成附合导线或闭合导线。附合导线或

导线环的边数宜为 4～6 条，最短导线边边长不宜小于 300 m，相

邻边长之比不宜小于 1=3 。

7. 6. 7 三角形网的布设应满足控制网精度和观测条件的要求。
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首级控制网可为测角网、测边网或三角网，亦可根据需要采用三角

形网或精密导线测量方法布设加密控制网。首级控制网中岸上基

线边应与桥中线近似垂直，其长度宜为桥轴线长度的 0. 7 倍，困难

时不应小于桥轴线长度的 0. 5 倍。

7.6.8 使用全站仪测量的控制网边长，应按本规范式（3. 3. 12 1) 

将水平距离归算至墩顶或轨顶平均高程面上。

7. 6. 9 桥梁施工平面控制网成果资料整理应符合本规范第 3. 10 

节的有关规定。

7.7 桥梁施工高程控制测量

7. 7.1 桥梁施工高程控制网中，跨河两水准点间高差的中误差应

按下式估算：

mH< 0. ZtiH (7. 7. 1) 

式中 mH一←跨河两水准点！可高差的中误差（mm);

LlH一－施工中放样精度要求最高的结构部位的高程容许

误差（mm）。

7. 7. 2 桥梁施工高程控制测量等级应根据本规范第 7. 7. 1 条估

算出的必要精度进行设计。跨河正桥高程控制网的精度等级应符

合表 7. 7. 2 的规定；岸上引桥施工高程控制网的精度等级可较跨

河正桥降低一个等级，但不得低于本规范表 4. 7.4 规定的线路水

准基点的精度等级。

表 7.7.2 跨河正桥施工高程控制测量等级

轨道
跨河桥长 L(m) 大跨径桥梁主跨 L1 (m) 

结构
列车设计速度V 300<L1 

L＂豆1 000 L>l 000 L1<300 
< 500

L1>500 

无碎
120 km/h<V< 200 km/h 二等 二等 二等 二等 二等

V< 120 km/h 三等 二等 兰等 三等 二等

有碎
160 km/h<V< 200 km/h 三等 二等 三等 二等 二等

V< 160 km/h 三等 二等 兰等 三等 二等

注：当桥梁施工精度要求特别高或有其他特殊需求时，应进行专项设计。
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7.7.3 施工高程控制网中的水准点，应沿桥轴线两侧均匀布设，

顺桥向点间距宜为 400 m左右，并构成连续水准环。墩台较高、两

岸坡陡时，可在陡坡上一定高差内加设辅助水准点，其精度必须满

足施工要求。

7. 7.4 水准点应根据地质情况和精度要求分别埋设混凝土标石、

钢管标石、岩石标石、管桩标石、钻孔桩标石或基岩标石。当工期

短、桥式简单、精度要求较低时，可在牢固稳定的建（构）筑物上设

立施工水准点标志，但应加强检测。水准点标石形状及尺寸参见

本规范附录 B。

7.7.5 同岸水准点间高程联测和起算点高程引测，宜采用水准测

量方法，四等网也可采用光电测距三角高程测量方法。仪器检验、

观测及限差等技术要求应符合本规范第 4.2 节、第 4. 3 节的有关

规定。

7. 7.6 跨河水准测量应按本规范第 4. 5 节的规定执行。

7. 7. 7 桥梁施工高程控制网宜按统一的单位权中误差确定各测

段的权，进行整体平差。

7. 7.8 桥梁施工高程控制网成果资料整理应符合本规范第 4. 9 

节的有关规定。

7.8 桥梁施工控制网复测

7.8.1 桥梁施工前，应对施工控制网进行复测。施工期间应对其

进行定期复测，复测周期不应超过 1 年。

7. 8. 2 桥梁施工过程中，应对控制点进行点位稳定性检测，当发

现控制点的稳定性有下列问题时，应立即进行局部或全面复测。

1 当控制网中个别控制点位移或沉陷，周围其他控制点仍然

可靠时，可进行局部复测，将已产生位移的控制点与周围的稳定点

联网观测。

2 当控制网中少量控制点发生明显位移，其他控制点的稳定

性难以判断时，或者当控制网中较多控制点发生位移时，均应进行
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全面复测。

7.8.3 施工控制网复测应符合下列规定：

1 复测宜在原网的基础上进行。复测网精度等级应与原网

相同，复测方法及技术要求宜与原测保持一致。

2 原控制网的坐标系统和高程系统不得更换，控制网的起算

点应与原网一致。当原网起算点被损毁或发生明显位移（沉降）

时，可改用其他稳定可靠的控制点起算，但必须保持位置基准、方

向基准、尺度基准和高程基准不变。

7.8.4 复测完成后，应进行严密平差，并采用现场勘验与统计检

验相结合的方法对施工控制点进行稳定性分析和评定，也可采用

下式的简便方法进行稳定性分析和评定：

A限＝士2J赢有军 (7.8.4) 

式中 A限一一复测坐标（高程）与原测坐标（高程）较差的限差
m m 

m原 原测坐标（高程）中误差（mm);

m复一一复~tl坐标（高程）中误差（mm）。

7. 8. 5 施工控制网复测后，当控制点的复测成果与原测成果的较

差满足规定限差要求时，采用原测成果；当较差超限时，应进行二

次复测，查明原因，并分析、确认采用成果。

7.9 施工放样及竣工测量

7.9.1 当施工控制点密度不能满足施工定位放样需要时，应在施

工控制网基础上采用 GNSS 静态测量、导线、三角形网测量方法进

行加密。加密点应选在离桥中线较近、通视条件较好且不受施工

作业干扰、稳固的地基或构（建）筑物上。

7.9.2 墩台基础中心点定位可采用 GNSSRTK、全站仪坐标法、

交会法等方法，应采用不同方法或不同控制点进行放样，各次放样

点位的互差不应超过士20 mmo 
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7. 9. 3 岸上墩台的沉井（原地或筑岛）测量应符合下列规定：

1 检查地坪或岛面符合要求后，放样沉井平面各点位，保持

沉井刃脚模板十字线与墩台中心纵横十字线重合，并使沉井刃脚

各部位处于设计高度平面上。

2 沉井下沉前，应在内外壁混凝土面上用红油漆或墨线标出

纵横向轴线。在沉井顶面纵横轴线两端标出以基本刃脚为起算零

点的 4 个高度点。

3 沉井接高时，井顶十字线的引伸及高度基准面的接高，均

应按沉井倾斜值向上推算顺接。每次接高完成后，应标出沉井顶

面十字线和高度基准面。

4 沉井下沉过程中，应定时测量并推算沉井的顶、底位置和

高程。

5 沉井下沉到设计高程后，应检查并调整沉井顶部十字线和

高度基准面，推算沉井的顶、底位置和高程。

7.9.4 水上拼装沉井前，应在拼装船上设放十字线、轮廓线、检查

线及高度基准面，各对角线间或中点连线间的长度互差限值为

lOmm，高度基准面的平面符合性验算限差为 Smm。沉井拼装完成

后，应检查顶平面尺寸及高度，并应投放顶平面十字线与高度面。

7.9.5 在水中桥墩沉井下沉就位过程中，应及时测定沉井的位

置、扭角、倾斜、刃脚高程及施工需要的局部水文资料。测量方法

和精度等应符合下列规定：

1 沉井刃脚的高程应由四等或四等以上精度的水准点测定。

沉井的高度标志应稳国且便于观测，测得的高度验算限差为

5 日H丑。

2 沉井顶面上的观测标志点与沉井顶平面的几何相对关系

尺寸偏差的限值为 2cm。

3 沉井所在河床高程，两次测量互差的限差为水深的 1/2000

4 当沉井处于稳定状态后，应由两岸施工控制点按五等 GNSS

118 • 



或一级导线测定沉井顶面上的观测标志点的平面坐标，按五等高程

测量精度测定沉井顶面上的观测标志点的高程。

7.9.6 水中桥墩沉井竣工测量应符合下列规定：

1 由两岸施工控制点按四等平面和高程精度测定沉井顶部

位置，并与沉井中心比较。

2 检查并调整沉井顶部十字线及高度基准面，推算沉井顶部

及底部的位移、倾斜、扭角和刃脚高程。

7. 9. 7 水下泪凝土封底测量应符合下列规定：

1 封底前，应按下列要求做好测量准备：

1) 测量起始基底高程，两次测量互差的限值为 5 cm。

2）设置测量平台及测读平面，在布设测点处均应设立相当

于测读平面的稳固标志，其高程误差限值为 3cm。

3）自管底起用钢卷尺量出导管的延尺长，标出高程标志。

4）用钢卷尺检查测绳的长度，每百米长度误差的限值为

10 cm。测钱的比重应为 1. 3~ 1. 60 

2 封底测量应符合下列要求：

1) 定时测读混凝土面及导管底高程，测量限差为 10 Cffi0 

2）在混凝土灌注完毕、导管提出混凝土面后，应全面测量

一次棍凝土面高程。混凝土凝固后，再测一次，作为竣

工依据。

7.9.8 管桩施工测量应符合下列规定：

1 每根管桩打人、接桩过程中及到达设计高程后，应定时测

定桩位中心的平面位置、倾斜度和桩顶高程，并推算桩尖高程及承

台底处的桩顶位置。管桩的平面设放限差为 20mm。斜桩应按设

计坡度推算至地面高程后再设放。

2 承台浇筑前，应测定管桩群顶部位置，编列单根管桩及管

桩群的位移及倾斜竣工资料。

7. 9. 9 钻（挖）孔灌注桩测量应符合下列规定：

1 桩位应按设计桩位与墩台中心十字线相对位置设放。埋
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设护筒后应检查其平面位置的偏差，并测量护筒顶面高程。

2 钻（挖）桩孔内灌注水下混凝土测量应符合本规范第 7.9. 7 条

的规定。

3 灌注混凝土后应测定桩位中心坐标，并在桩侧按桩头设计

高程测定高程线。

7. 9.10 海中桥墩基础施工放样及竣工测量可采用 GNSS RTK 

技术。应建立作用范围和定位精度满足施工放样要求的 GNSS 参

考站系统，参考站的建设应符合国家现行《全球导航卫星系统连续

运行基准站网技术规范》GB/T 28588 的技术要求。

7. 9. 11 采用 GNSSRTK 进行桥梁桩基、承台的平面和高程施工

放样及竣工测量，其主要技术要求应符合本规范第 5. 3. 5 条的

规定。

7. 9. 12 采用 GNSSRTK进行海中桥梁桩基施工定位时，应按下

列规定进行桩位校核：

1 海上 GNSS 打桩定位系统进场后应进行校核，每个承台的

第一根桩应进行校核，可采用下列方法：

1) 全站仪辅助定位。

2）改换使用另一个 GNSS 参考站的信号。

3）在船上布设校核点并测定其三维坐标，根据校核点与桩

身的几何关系推算出桩身偏位。

2 承台其余桩位的校核可量取各桩之间的几何距离来比对。

7.9.13 海中钢管桩桩顶高程测量应符合下列规定：

1 在桥中线上、下游两侧各选一个倾斜度相对较小的钢管

桩，采用 GNSS RTK 放样桩顶设计高程，每根桩放样三次，再用塑

料水管进行两桩校核，选取其相符值。

2 其他钢管桩截桩高程测量应满足下列要求：

1) 承台其他桩的标高，从已测桩开始用塑料水管顺次引测

至巳测桩。已测桩两次高程测量值之差超过 5 mm 时，

应进行返测，直至高程相符为止。
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2）每次测高时，应在控制点上进行 GNSSRTK 校核，求取

GNSS RTK 测高改正常数，并在己放样好的高程标志

上予以验证。

7.9.14 海中钢管桩桩顶中心点的坐标测量应符合下列规定：

1 截桩后，在桩顶安放十字架，用 GNSS RTK 测定桩心坐

标，计算桩心偏位，并归算至设计高程处。

2 GNSS RTK 测量时，应观察屏显数据随桩体晃动的变化

情况，记录晃动中心值，每根桩记录 3 次，取其均值。

7.9.15 海中承台套箱安装定位应符合下列规定：

1 应用 GNSS技术测设至少两个相互通视的套箱安装控制

点，测量精度应符合四等 GNSδ测量的要求。套箱安装控制点高

程可采用 GNSS 高程拟合法求得，GNSS 高程拟合误差不应大于

30 mm。

2 利用套箱安装控制点作为测站点或后视点，进行套箱井字

架安装放样，平面误差不应大于 20 mm，高程误差不应大于

50 mm。

3 套箱安装时，先根据放样标记进行粗定位，再用 GNSS

RTK进行定位检测。检测所记录的数据用于计算钢套箱的安装

偏位。

7.9.16 海中承台施工定位应符合下列规定：

1 承台箱安装到位后，应用 GNSS 技术在钢套箱长轴方向上

加密两个承台施工控制点。按一级加密网的精度测设，可采用

GNSS 拟合高程。

2 利用承台施工控制点作为测站点或后视点，采用全站仪坐

标法放样承台轴线点。

3 海中分离式承台的轴线点放样后，按设计要求进行点位

校验。

7.9.17 承台、墩身、顶帽及垫石施工放样及竣工检查的精度应满

足现行《铁路桥涵工程施工质量验收标准》TB 10415 的要求。应
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根据需要在墩顶桥梁中线上埋设中心标 1～2 个，并在墩顶上、下

游两侧各埋设水准标 1 个。在桥墩建成后，应测定中心标坐标及

水准标高程。

7.9.18 承台全部或部分竣工后，应依据施工控制点，沿桥中线方

向采用导线法或 GNSS 静态相对测量法进行全部或部分测量贯

通。测量精度不应低于一级导线的精度要求。当实测跨距与设计

跨距的差值：一般桥涵超过 20 mm、复杂特大桥及重要大桥超过

15 mm 时，应根据桥墩设计允许偏差逐墩进行跨距调整。

7.9. 19 架梁测量应符合下列规定：

1 架梁前应按不低于四等平面控制测量的精度测定墩（台）

中心坐标、里程及相邻墩台之间的跨距，在墩（台）顶上放样出支座

十字线及梁端轮廓线。

2 应按不低于四等水准测量精度测定墩（台）顶水准标的高

程，通过直接逐跨联测，实现全桥高程贯通，并检查垫石面高程。

3 根据架梁方法进行相应的水文、拖拉滑道、架桥机走行道

等项测量。

7.9.20 支座安装测量应符合下列规定：

1 高程精度要求与墩顶水准标相同。

2 固定支座应按设放的支座十字线安装，活动支座的辑轴倾

斜位移应按实测气温计算。

7. 9. 21 悬臂拼装钢柏梁测量应符合下列规定：

1 在起吊拼装前，按规定检查钢梁主要杆件的制造误差，并

设放测量标志点。

2 准确测定平衡梁的平面、立面位置，并使其中线与桥中线

二致。

3 采用跨中合龙时，应准确测定合龙部分锚孔前后两支点的

相对高差，合龙前应测定两端悬臂部分的中线、挠度及距离，合龙

后应测定钢梁全部中线、高程、拱度。

4 应在中线上、下游两侧对称布设钢梁高程标志点，按三等
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水准测量精度要求测定其高程。

5 墩顶处桥中线点位应投放至横梁顶部，投影点位互差不得

大于 2mm。

7.9.22 全部恒载安装完毕后，在试车后通车前，应按下列要求测

定墩上支座结构相对于墩中心的竣工位置：

1 测量活动及固定支座底板与桥墩实际放样里程中心点的

相对关系。

2 测量支座下摆对于钱枢中心的相对关系。

3 测量不同气温时活动支座辑轴顶、底部的相对位移变化

值，并依此推算出在设计温度时支座底板与下摆中心的纵向相对

关系。

4 计算各墩钢梁支点对于桥墩里程中心点的相对差值、全桥

长度相对差值。

7.9.23 斜拉桥主塔塔座及下横梁竣工后，应由岸上控制点进行

平面和高程贯通测量，按下列规定测放主塔墩中心点，并建立高塔

柱施工控制点：

1 平面贯通测量采用全站仪导线或 GNSS静态测量方法，按

不低于三等平面控制测量精度实施。精密测放主塔墩中心点，其

点位中误差不应大于 5 mm。同时应设立上、下游墩中心线控

制点。

2 当主跨实测跨距与设计跨距的差值超过 10 mm 时，两主

塔中心点应作适当调整，同时调整相邻桥墩中心点位置。边跨实

测跨距与设计跨距的较差亦不应超过 10 mm。
3 以两主塔中心连线作为斜拉桥桥中线，检测主塔墩两端相

邻墩的位置。当相邻墩偏离桥中线方向的距离超过 5 mm 时，应

适当调整相邻墩中心点的位置。

4 高程贯通测量按二等跨河水准测量要求实施。设立 4 个

水准标，分别位于桥中线和墩中心线方向上，与高程贯通测量水准

标进行联测。
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7. 9. 24 斜拉桥主塔塔柱施工测量基准的传递应符合下列规定：

1 平面基准的传递：塔柱内墩中心点的位置可采用激光准直

法、精密天顶基准法、全站仪逐次趋近法或全站仪坐标差分法等方

法，由本规范第 7. 9. 23 条建立的墩中心点向上铅垂投放。当两次

投影中心位置的偏距不超过 3mm 时，取其平均位置，并依此放出

塔柱内基本控制点（柱中心线和墩中心线）。

2 高程基准的传递：可采用全站仪天顶测距法、悬挂钢尺水

准测量法、全站仪三角高程法等方法，应根据现场条件选用多种方

法进行检核验证。使用全站仪三角高程法时，应尽可能进行同步

对向观测，条件不允许时可采用全站仪三角高程差分法或其他方

法削弱地球曲率和大气折光对高程传递的影响。全站仪三角高程

法的仰角不应超过 15。。

3 塔柱内基本控制点及临时高程控制点的测设应选在日出

前或夜间进行。

7.9.25 斜拉桥主塔索道管的安装定位测量应符合下列规定：

1 索道管顶（底）口定位的三维坐标偏差不宜大于 5 mm。

2 索道管顶口与底口中心坐标的相对偏差不宜大于 3 mm, 

索道管中心线的空间方位偏差不宜大于 30' 0 

7.9.26 斜拉桥钢析梁架设施工测量应符合下列规定：

1 主塔横梁顶面控制点的建立应符合本规范第 7.9.23 条的

规定。

2 根据横梁顶面控制点，在墩旁托架支点处放出主和下弦杆

的中心线和轮廓线，并按照支点的设计高程调整垫块的高度。当

托架上钢析梁节间试拼后，测量其主梢的位置和高程。

3 钢椅梁悬拼过程中的施工测量应符合本规范第 7. 9. 21 条

的规定。

4 双伸臂对称安装每一个节间至设计规定的单侧悬臂长度

时，调整钢梁中线，测量其偏差，达到设计规定的允许值后进行横

向约束，并安装第一对斜拉索。
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5 钢材了梁悬拼过程中应进行测量监控。每架设一个节间，应

测绘出钢梁的拱度曲线和钢梁中线图。测量监控应在凌晨 1:00～

3:00 内完成。

7.9.27 转体桥平面测量应采用标称精度不低于 1”、 1 mm十 1 ×

10 6D 的全站仪，高程测量应采用标称精度不低于 0. 3 mm/km 

的数字水准仪及配套因瓦尺。

7.9.28 转体桥球佼放样应符合下列规定：

1 球较骨架中心定位平面和高程放样偏差ζ1 mmo 

2 撑脚放样偏差《5 mmo 

3 转体桥牵引动力系统的反力座轴线平面放样限差ζ10 mm, 

反力座顶面高程放样限差《10 mmo 

4 精确定位及调整完成后，应对下转盘球佼的中心、标高、平

整度进行复查：球伎边缘各点高差不应大于 lmm；与上、下球饺焊

接的定位轴套管中心轴应与转动轴重合，误差不应大于 1 mm。

7.9.29 梁体转体施工测量控制应符合下列规定：

1 转体前精确定位出转体构件端部的轴线位置的中心点位，

测出该点的实际高程，并在转动过程中监测该点高程的变化以便

判断是否出现构件的纵向倾斜。

2 在转体梁边跨墩顶上安置全站仪，观测转动过程中转体中

心点位坐标，判断转动的水平距离是否达到设计轴线位置。

3 转体过程中应对梁体、墩柱连续观测，实时提供观测数据。

在转体梁距离设计位置 lm 时，牵引千斤顶应由连续作业变更为

点动操作，梁体逐步就位。

4 结构旋转到距设计位置 0. 5 m 时应放慢转速，改用于动控

制牵引千斤顶，距设计位置 100 mm 时，停止外力牵引转动，借助

惯性就位。

5 转体就位后，应对转体梁段进行平面和高程测量，并计算

出就位轴线及高程偏差值，供梁体线形调整使用。

6 转体就位采用全站仪中线校正，中线允许偏差不应大于
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20 mm。

7 在墩柱施工开始至梁体转体施工全过程中，应按设计要求

进行沉降监测。

7.9.30 桥梁总体竣工测量应符合下列规定：

1 桥梁总体竣工测量内容应包括桥面中线偏位、桥宽、桥长

及桥面纵横断面测量、桥头高程衔接测量、引桥中线与主桥中线衔

接测量等。

2 桥面中线偏位测量宜采用全站仪坐标法，每隔 20 m测量

1 点。

3 桥宽宜采用钢尺丈量，桥长应沿桥梁中心线测量。

4 桥面横断面应在桥头、桥中和桥尾处各测量 1 个，对于长

桥应每隔 100 m增测 1 个。

5 桥头高程衔接测量宜采用几何水准测量法，在桥头搭板范

围内沿桥面纵坡每 lm测量 1 点。
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8 构筑物变形测量

8. 1 一般规定

8.1.1 铁路工程变形测量应根据工程建（构）筑物的重要性、施工

工艺要求、周边地质环境情况及工程施工的需要，按照设计文件对

变形监测的内容和范围要求开展建（构）筑物变形测量。铁路工程

变形测量包括下列项目：

1 为保证施工质量和施工安全，施工期间对构筑物支护结

构、构筑物自身以及变形区内的地表、建筑物、管线等周边环境的

变形监测。

2 为满足线下工程构筑物变形评估的需要，在线下工程施工

期间和竣工后对桥梁、路基、隧道等构筑物的变形监测。

3 运营期间对受运营或周边建设影响的桥梁、路基、隧道等

构筑物和受运营影响的周边地表、建筑物、管线等的变形监测。

8. 1. 2 构筑物变形测量的观测频次应根据设计文件的要求及施

工现场变形变化情况确定。

8.1. 3 变形监测工作应按线下工程施工的开工时间、工程进度以

及工程的需要适时开展。变形监测工作实施前，应由监测单位制

定详细的监测方案。首次观测，宜获取监测体初始状态的观测

数据。

8.1. 4 变形监测可采用几何测量、物理传感器测量、卫星定位测

量、遥感测量和三维激光扫描等方法。

8.1. 5 变形监测网（水平位移监测网、垂直位移监测网）应尽量利

用施工控制网。当施工控制网不能满足要求时，应建立独立的监

测网，并与施工控制网联测。
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8. 1. 6 变形监测网一般由基准点、工作基点和变形观测点组成。

其布设应符合下列规定：

1 每个独立的监测网应设置不少于 3 个稳固可靠的基准点。

大型工程变形监测项目，水平位移监测基准点应设立强制归心观

测墩；垂直位移监测基准点宜采用双金属标或钢管标。

2 工作基点应选在比较稳定的位置。当观测条件较好或观

测项目较少时，可不设立工作基点，在基准点上直接测量变形观测

点。水平位移监测工作基点宜设立强制归心观测墩。

3 变形观测点应设立在变形体上能反映变形特征的位置。

变形观测点宜采用强制对中装置的幌牌或反射棱镜。

8. 1. 7 变形观测等级及精度应符合表 8. 1. 7 的规定。

表 8.1. 7 变形测量等级及精度要求

垂直位移测量 水平位移测量

变形测量等级 变形观测点的 相邻变形观测点的 变形观调l点的

高程中误差（mm) 高差中误差（mm) 点位中误差（mm)

一等 ±0. 3 土0. 1 土 1. 5 

二等 士0. 5 士0. 3 士3.0

三等 ±1. 0 士0. 5 ±6.0 

四等 土2.0 土 1. 0 土12.0

8. 1. 8 基准点应选设在变形影响范围以外、便于长期保存的稳定

位置。使用时应做稳定性检查与检验，并应以稳定或相对稳定的

点作为测定变形的参考点。

8.1. 9 变形测量应在观测点稳固后进行首次观测，每个观测点首

次坐标或高程应在同期观测两次后确定。

8. 1. 10 每次观测前，对所使用的仪器和设备应进行检验校正，并

保留检验记录。每次变形观测时，宜采用相同的图形（观测路线）

和观测方法。宜使用同一仪器和设备，固定观测人员，在基本相同

的环境和观测条件下工作。
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8.1.11 变形监测网的复测应符合下列规定：

1 基准网应在建成后 3 个月时进行首次复测，此后每隔 6 个

月复测一次。

2 工作基点的复测应每月至少一次，实施过程中根据控制点

的稳定性和实际需要进行调整。

8.2 变形监测基准网

8. 2.1 水平位移监测基准网，可采用三角形网、导线网、GNSS

网、视准线法和激光准直法等形式。

8.2.2 水平位移监测基准网的主要技术要求应符合表 8. 2. 2 的

规定。

表 8.2.2 水平位移监测基准同的主要技术要求

相邻基准点的 平均 测角 视tl边 水平角观测测回数
等级 点位中误差 边长 中误差 中误差

(mm) Cm) (") （旦回1) 0. 511级仪器 l＂级仪器

主二300 ±o. 7 1. 0 8 12 
一等 士1. 5 

＝二200 士 1. 0 1. 0 6 9 

三三400 士 1. 0 2.0 6 9 
二等 士3.0

主二200 土 1. 8 2.0 4 6 

< 450 士 1. 8 4.0 4 6 
三等 土6. 0 

主三350 ±2. 5 4.0 2 4 

四等 士12.0 主三600 土 2. 5 7.0 2 4 

8.2.3 对于兰等以上的 GNSS 监测基准网，应采用双频接收机，

并采用静态相对定位模式进行观测。

8.2.4 垂直位移监测基准网的建立应符合下列规定：

1 垂直位移监测基准网应布设成闭合环状、结点或附合水准

路线等形式。

2 水准基点应埋设在变形区以外稳定的原状土层内或裸露
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基岩上，亦可利用稳固的建（构）筑物设立墙上水准点。当受条件

限制时，在变形区内也可埋设深层基岩标。

8.2.5 垂直位移监测基准网的主要技术要求应符合表 8. 2. 5 的

规定。

表 8.2.5 垂直位移监测基准网的主要技术要求

相邻基准点的
每站高差中误差

往返较差、附合 检测己测高差

等级 高差中误差
(mm) 

或环线闭合差 较差

(mm) (mm) (mm) 

一等 0.3 0.07 0. 15); o. zrn 
二等 0.5 o. 13 0. 3); 0. 5而

＝等 1. 0 0.3 0. 6而 0. 8); 

四等 2.0 0. 7 1. 40); 2. om 
注：n 为测站数。

8. 2. 6 垂直位移监测基准网水准观测的主要技术要求应符合

表 8. 2. 6 的规定。

表 8.2.6 水准观测的主要技术要求

水准仪 视距 前后视l1I'
前后视Jilt 视线离 两次读数 两次测量

等级 水准尺 累积差 地面最低 较差 高差较差
等级 (m) 差（m)

(m) 高度（m) (mm] (mm) 

一等 DSos 因瓦 主二15 三三0.3 < 1. 0 二三0.5 主三0. 3 三二0.4

二等 D~如 因瓦 三三30 三二0. 5 主二1. 5 二主0.5 主ζ0. 3 主ζ0.4

DSo.' 因瓦 主二50 王三2.0 主三3.0 二主0.3 三二0. 5 三三0. 7 
三等

DS1 因瓦 三三50 < 2.0 < 3.0 二＂＇o. 3 三二0. 5 ＝二o. 7 

四等 DS1 因瓦 王三75 三三5.0 三三8.0 二三0.2 主三 1. 0 < 1. 5 

8.3 变形监测的主要方法和技术要求

8. 3. 1 变形监测的方法应根据监测项目的特点、精度要求、变形

速率以及监测体的安全性等指标，按表 8. 3. 1 选用，也可同时采用

130 • 



多种方法进行监测。

表 8.3.1 变形监测方法的选择

类别 监测方法

三角形网、导线、极坐标法、交会法、 GNSS 测量、正倒垂线

水平位移监测 法、视准线法、激光准直法、精密测（量）距、伸缩仪法、多点位

移计、倾斜仪等

垂直位移监测
水准测量、液体静力水准测量、光电视u距三角高程测量、单

点沉降计等

三维位移监测
全站仪自动跟踪测量法、GNSS 测量法、三维激光扫描测量

法、摄影测量法等

主体倾斜 经纬仪投点法、差异沉降法、激光准直法、垂线法、倾斜仪等

监测体裂缝
精密测（量）距、伸缩仪、裂缝计、位移计、三维激光扫描测量

法、摄影测量法等

8.3.2 采用导线网、三角形网法进行变形监测应符合本规范

表 8. 2. 2 的规定。

8.3.3 采用交会法、极坐标法进行变形监测应符合下列规定：

1 用交会法进行水平位移监测时，宜采用三点边角交会法，

交会角宜在 30。～150°之间。

2 用极坐标法进行水平位移监测时，宜采用双测站极坐

标法。

3 测站点宜采用有强制对中装置的观测墩，变形观测点可埋

设强制对中装置或其他固定标志。

8.3.4 采用视准线法进行变形监测应符合下列规定：

1 视准线两端的延长线外，宜设立校核基准点。

2 视准线应离开障碍物 lm 以上。

3 各测点偏离视准线的距离，不宜大于 2 cm；采用小角法时

可适当放宽，小角角度不应超过 3。”。

4 视准线测量可选用活动拥牌法或小角度法。当采用活动

舰牌法观测时，监测精度宜为视准线长度的 1/100 000；当采用小
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角度法观测时，监测精度应按下式估算：

m.=m~L／ρ （ 8. 3. 4) 

式中 m.一→位移中误差（mm);

m~一－一测角中误差（＂）；

L←一监测点至基准点间的长度（mm);

ρ206 265”。

5 基准点、校核基准点和变形观测点均应采用有强制对中装

置的观测墩。

6 当采用活动舰牌法观测时，观测前应对剧牌的零位差进行

测定。

8.3.S 采用正垂线法进行变形监测应符合下列规定：

1 应根据垂线长度合理确定重锤重量。

2 垂线宜采用直径为 y,o. 8 mm~ ¢1. 2 mm 的不锈钢丝或因

瓦丝。

3 单段垂线长度不宜大于 50 m。

4 测站应采用有强制对中装置的观测墩。

5 垂线观测可采用光学垂线坐标仪，测回较差不应超过

0.2 mm。

8. 3. 6 采用激光测量进行变形监测应符合下列规定：

1 激光器（包括激光经纬仪、激光导向仪、激光准直仪等）宜

安置在变形区影响之外或受变形影响较小的区域。激光器应采取

防尘、防水措施。

2 安置激光器后，应同时在激光器附近的激光光路上设立固

定的光路检核标志。

3 整个光路上应无障碍物，光路附近应设立安全警示标志。

4 目标板（或感应器）应稳固设立在变形比较敏感的部位并

与光路垂直；目标板的刻划应均匀、合理。观测时应将接收到的激

光光斑调至最小、最清晰。

8.3. 7 采用水准测量方法进行垂直位移监测时，垂直位移观测精
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度和观测方法应符合本规范表 8.2. 5 、表 8. 2. 6 的规定。

8. 3. 8 监测体裂缝观测应符合下列规定：

1 裂缝观测点应根据裂缝的走向和长度，分别布设在裂缝的

最宽处和裂缝的末端。

2 裂缝观测标志应跨裂缝牢固安装。标志可选用镶嵌式金属标

志、粘贴式金属片标志、钢尺条、坐标格网板或专用量测标志等。

3 标志安装完成后应拍摄裂缝观测初期的照片。

4 裂缝的量测可采用小钢尺、游标卡尺或塞尺等工具，量测

应精确至 0. 1 mmo 

5 裂缝的观测周期应根据裂缝变化速度确定。裂缝初期可

每半个月观测一次，基本稳定后宜每月观测一次，当发现裂缝加大

时应及时增加观测次数，必要时应持续观测。

8.3.9 全站仪自动跟踪测量应符合下列规定：

1 测站应设立在基准点或工作基点上，并采用有强制对中装

置的观测台或观测墩；测站视野应开阔无遮挡，周围应设立安全警

示标志；应同时具备防水、防尘设施。

2 监测体上的变形观测点宜采用观测棱镜，距离较短时也可

采用反射片。

3 数据通信电缆宜采用光缆或专用数据电缆，并应安全敷

设，连接处应采取绝缘和防水措施。

4 作业前应将自动观测成果与人工测量成果进行比对，确保

自动观测成果无误后，方能进行自动监测。

5 测站和数据终端设备应备有不间断电源。

6 数据处理软件应具有观测数据自动检核、超限数据自动处

理、不合格数据自动重测、观测目标被遮挡时可自动延时观测处理

和变形数据自动处理、分析、预报和预警等功能。

8.3. 10 采用摄影测量方法进行变形监测应符合下列规定：

1 应根据监测体的变形特点、监测规模和精度要求，合理选

用作业方法，可采用时间基线视差法、立体摄影测量方法或实时数
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字摄影测量方法等。

2 监测点标志可采用十字形或同心圆形，标志的颜色应使影

像与标志背景色调有明显的反差，可采用黑、白、黄色或两色相间。

3 像控点应布设在监测体的四周；当监测体的景深较大时，

应在景深范围内均匀布设。像控点的点位精度不宜低于监测体监

测精度的 1/3 。

4 对于规模较大、监测精度要求较高的监测项目，可采用多

标志、多摄站、多相片及多量测的方法进行。

5 摄站应设置在带有强制归心装置的观测墩上。对于长方

形的监测体，摄站宜布设在与物体长轴相平行的一条直线上，并使

摄影主光轴垂直于被摄物体的主立面；对于圆柱形监测体，摄站可

均匀布设在与物体中轴线等距的周围。
6 多像对摄影时，应布设像对间起连接作用的标志点。

8. 3.11 采用 GNSS 实时定位测量方法进行变形监测应符合下列

规定：

1 应设立永久性固定参考站作为变形监测的基准点，并建立

实时监控中心。

2 参考站应设立在变形区之外或受变形影响较小的地势较

高区域，上部天空应开阔，无高度角超过 10。的障碍物，且周围元

GNSS信号反射物（大面积水域、大型构筑物），以及无高压线、电

视台、无线电发射站、微波站等干扰源。

3 应在监测体的变形观测点上设置 GNSS 接收机天线，并采

取保护措施。接收天线的周围元高度角超过 10。的障碍物。变形

观测点的数量应依据具体的监测项目和监测体的结构灵活布设。

接收卫星数量不应少于 5 颗，并采用固定解成果。

4 对于长期的变形监测项目宜采用光缆或专用数据电缆通

信，对于短期的监测项目也可采用无线电数据链通信。

8.3.12 使用传感器进行变形监测，同等级观测的仪器精度不应低于

几何测量仪器。变形监测点的监测精度不应低于表 8. 1. 7 的要求。
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8.4 路基变形测量

8.4.1 路基变形测量包括路堤、路童和滑坡变形监测。

8.4.2 路基变形观测断面和观测点布置应根据地形、地质条件、

地面环境、填挖断面和施工方法等因素综合确定。

8.4.3 路基变形测量两次连续观测的沉降差值大于 4 mm 时应

加密观测频次。

8.4.4 元昨轨道路基沉降观测应按三等垂直位移观测精度要求

执行；有昨轨道路基可按四等垂直位移观测精度要求执行。冻胀

路基地段变形观测应按三等垂直位移观测精度要求执行。

8.4.5 滑坡变形监测精度应符合表 8. 4. 5 的规定。

表 8.4.5 滑坡变形监测精度要求

类 型
水平位移监测的 垂直位移监测的高 地表裂缝的观测中

点位中误差（mm) 程中误差（mm) 误差（mm)

岩质滑坡 6.0 3. 0 0. 5 

土质滑坡 12.0 10.0 5.0 

8. 4. 6 路堤、路整高边坡的监测精度与滑坡监测的要求一致。

8.5 桥梁变形测量

8.5.1 桥梁变形监测的内容应根据桥梁结构类型按表 8. 5.1 选择。

表 8.5.1 桥梁变形监测项目

类 型 施工期主要监测内容 运营期主要监测内容

桥墩垂直位移

梁式桥
悬臂法浇筑的梁体水平、垂直位移 桥墩垂直位移

悬臂法安装的梁体水平、垂直位移 桥面水平、垂直位移

支架法浇筑的梁体水平、垂直位移

拱桥
桥墩垂直位移 桥墩垂直位移

装配式拱圈水平、垂直位移 桥面水平、垂直位移

• 135 • 



续表 8. 5.1 

类 型 施工期主要监测内容 运营期主要监测内容

索塔倾斜、塔顶水平位移、塔基垂直位移

主缆线性形变（拉伸变形）

悬索桥 索夹滑动位移 索塔倾斜、垂直位移

斜拉桥 梁体水平、垂直位移 桥面水平、垂直位移

散索鞍相对转动

锚硫水平、垂直位移

桥梁两岸边坡 桥梁两岸边坡水平、垂直位移 桥梁两岸边坡水平、垂直位移

8. s. 2 桥梁沉降观测应按三等垂直位移观测精度要求执行。

8. s. 3 变形监测可采用 GNSS 测量、极坐标法、精密测（量）距、导

线测量、前方交会法、正垂线法、水准测量等。

8.5.4 大型桥梁的变形监测，必要时应同步观测梁体和桥墩的温

度、水位和流速、风力和风向。

8. s. s 桥梁变形观测点应设在能反映变形特征的变形体上，布设
原则如下：

1 每个承台应设置 2～4 个垂直位移观测点，分设于底层承

台左侧（或右侧）小里程角（或大里程角）上，呈对角形式布置。

2 每个墩（台）身上应埋设 2～4 个垂直位移观测点，分设于

桥墩（台）身底部高出地面或常水位 0. 5 m 左右的位置，或设于桥

墩墩帽顶面上，点位宜布置成对角形式。

3 梁体变形观测点应设置在支点和跨中截面，每孔梁的测点

数量应不少于 6 个。重点桥跨中部应布置徐变观测点。

4 水平位移观测点宜设在桥轴线或墩中心线上。

8. s. 6 变形测量的数据分析处理应符合下列规定：

1 绘制桥梁单墩、梁跨的变形曲线图。

2 绘制出多个桥墩的各期沉降曲线总图。

3 对照分析计算的变形值与实际观测值，对桥梁沉降进行

判断。
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8.6 隧道变形测量

8. 6.1 隧道变形监测项目和内容应根据埋深、地质条件、地面环

境、开挖断面和施工方法等因素综合确定。

8.6.2 隧道变形观测应按三等垂直位移观测精度要求执行。

8.6.3 隧道变形监测应符合下列规定：

1 应对距离开挖面较近的隧道断面、不良地质构造、断层和

衬砌结构裂缝较多的隧道断面的变形进行监测。

2 隧道内的基准点应埋设在变形区外相对稳定的地方或隧

道横洞内。必要时，应设立深层钢管标。

3 隧道底面回弹监测宜采用水准测量方法；隧道拱顶下沉监

测可采用全站仪三角高程测量。

4 围岩收敛变形可采用极坐标法测量，也可采用收敛计进行

监测。

8.6.4 隧道变形监测的各种传感器应布设在不良地质构造、断

层、衬砌结构裂缝较多和其他变形敏感的部位。

8.7 测量成果整理

8.7.1 构筑物变形测量完成后，应提交下列成果资料：

1 变形测量技术方案；

2 控制点与观测点平面布置图；

3 仪器检验与校正资料；

4 变形测量成果表；

5 变形位移时间曲线图；
6 变形测量技术报告。

8.7.2 构筑物变形测量的相关资料应在竣工交验时一并移交接

收单位。
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9 轨道施工测量

9.1 一般规定

9.1.1 轨道工程施工前应按本规范第 3. 9 节和第 4.8 节的要求

建立轨道控制网 CP田，并经评估或验收合格。

9. 1. 2 轨道施工前应对线下工程竣工测量成果进行评估，检查线

路平、纵断面是否满足轨道铺设条件。必要时应对线路平、纵断面

进行调整，满足铺轨要求。

9.1. 3 轨道施工应以轨道控制网为依据，轨道铺设精度应满足现

行《铁路轨道工程施工质量验收标准》TB 10413 的要求。

9.2 无昨轨道施工测量

9. 2.1 无昨轨道混凝土底座或支承层施工放样应以 CPIII 轨道

控制网为依据。平面放样采用全站仪自由设站坐标法测设，高

程放样可采用全站仪自由设站三角高程或几何水准施测。元昨

轨道混凝土底座或支承层放样时全站仪自由设站应满足下列

要求：

1 使用的全站仪标称精度不低于 2",2 mm斗2 × 10 6 D，使

用的水准仪标称精度不低于 3 mm/km。

2 自由设站观测的 CPIII 控制点不宜少于 3 对。更换测站

后，相邻测站重叠观测的 CP皿控制点不宜少于 1 对。

3 每次设站放样距离不宜大于 100 m。

4 自由设站点的精度应符合表 9. 2. 1 的规定。
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表 9.2.1 混凝土底座或支承层放样自由设站点精度要求

ι~ mxCmm) my(mm) mh(mm) 定向精度（＂）

120 km/h<V< 200 km/h 主二2.0 王三2. 0 < 2.0 主二3.0

V< 120 km/h 主三3.0 运二3.0 三二3.0 三三4 5 

9.2.2 轨道板或道床板施工测量应以 CPIII 控制网为依据，并采

用全站仪自由设站施测。全站仪自由设站应满足下列要求：

1 全站仪应具备自动目标搜索、自动照准、自动观测功能，标

称精度不低于 l＂、 1 mm十2× 10 6D。

2 自由设站观测的 CP皿控制点不宜少于 4 对，测站宜设在

线路中线附近且位于前后 2 对 CPIII控制点之间。更换测站后，相

邻测站重叠观测的 CP田控制点不应少于 2 对。

3 自由设站点的精度应符合表 9. 2. 2-1 的规定。

表 9. 2. 2一1 轨道板或道床板施工测量自由设站点精度要求

ιu工： mxCmm) my(mm) mh(mm) 定向精度（＂）

120 km/h<V< 200 km/h 主二0. 7 王三0. 7 主豆0. 7 王三2.0

V王三120 km/h < 1. 2 王三1.2 主二1. 2 主三3.0

注：连续梁、特殊孔跨桥等困难地段，自由设站点坐标中误差可放宽 1. 5 倍。

4 自由设站完成后，CPIII控制点的坐标不符值应符合表 9. 2. 2 2 

的规定。当出现坐标不符值超限的情况，应剔除超限的 CP皿控制点，但

每个自由设站参与平差计算的 CPIII控制点不得少于 6 个。

表 9. 2. 2-2 CP］［控制点坐标不符值要求

ι~ L'lx(mm) L'ly(mm) L'lh(mm) 

120 km/h<V＂°二200 krrνh 三二2. 0 主二2.0 主三2.0

V王三120 km/h 主二3. 0 主二3.0 三三3.0
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5 自由设站换站后，前后测站间的搭接横向和竖向较差应符

合表 9. 2. 2 3 的规定。

表 9.2.2-3 测站搭接较差要求

ι孟~ 横向（mm) 竖向（mm)

120 km/h<V< 200 km/h 三三2.0 主三2.0

V< 120 km/h 三三3.0 主二3.0

6 全站仪自由设站精度和测站搭接较差不能满足本条第 3

款～第 5 款的规定时，应检测 CP田控制网精度，查明原因，必要时

应复测并更新 CPIII控制网成果。

7 自由设站应按本规范附录 H 的要求填写自由设站测量记

录于簿，记录设站信息。

9.2.3 CRTS I 型轨道板施工测量应符合下列规定：

1 混凝土底座（支承层）及凸形挡台施工测量全站仪自由设

站应符合本规范第 9. 2. 1 条的规定，放样允许偏差应满足现行《铁

路轨道工程施工质量验收标准》TB 10413 的要求。

2 轨道板精调测量应满足下列要求：

1）全站仪自由设站应符合本规范第 9. 2. 2 条的规定。

2）全站仪至精调定位棱镜之间的测量距离宜为 5 m ~ 

40 m，采用单向后退的测量方式。

3）全站仪换站后，应按表 9.2.2-3 的规定进行换站搭接

精度检查，满足要求后，应对搭接误差进行平滑处理。

3 轨道板铺设位置的允许偏差应符合现行《铁路轨道工程施

工质量验收标准》TB 10413 的规定。

9. 2. 4 CRTS II 型轨道板施工测量应以 CPIII控制网或轨道基准

网为依据，并符合下列规定：

1 混凝土底座（支承层）施工测量全站仪自由设站应符合本

规范第 9. 2. 1 条的规定，放样允许偏差应满足现行《铁路轨道工程
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施工质量验收标准》TB 10413 的要求。

2 轨道板精调测量应满足下列要求：

1) 全站仪自由设站应符合本规范第 9. 2. 2 条的规定。

2）全站仪与精调定位棱镜之间的测量距离宜为 5m～

40 m，采用单向后退的测量方式。

3）全站仪换站后，应按表 9. 2. 2一3 的规定进行换站搭接

精度检查，满足要求后，应对搭接误差进行平滑处理。

3 轨道板铺设位置的允许偏差应符合现行《铁路轨道工程施

工质量验收标准》TB 10413 的规定。

9. 2. 5 CRTS III 型轨道板施工测量应符合下列规定：

1 混凝土底座（支承层）施工测量全站仪自由设站应符合本

规范第 9. 2. 1 条的规定，放样允许偏差应满足现行《铁路轨道工程

施工质量验收标准》TB 10413 的要求。

2 轨道板精调测量应满足下列要求：

1) 全站仪自由设站应符合本规范第 9. 2. 2 条的规定。

2）全站仪至精调定位棱镜之间的测量距离宜为 5m～

40 m，采用单向后退的测量方式。

3）全站仪换站后，应按表 9. 2. 2 3 的规定进行换站搭接

精度检查，满足要求后，应对搭接误差进行平滑处理。

3 轨道板铺设位置的允许偏差应符合现行《铁路轨道工程施

工质量验收标准》TB 10413 的规定。

9.2. 6 CRTS I 型双块式道床板施工可采用轨排框架法或轨排支

撑架法，道床板施工测量应符合下列规定：

1 混凝土底座（支承层）施工测量全站仪自由设站应符合本

规范第 9. 2. 1 条的规定，放样允许偏差应满足现行《铁路轨道工程

施工质量验收标准》TB 10413 的要求。

2 轨排精调测量应满足下列要求：

1) 全站仪自由设站应满足本规范第 9. 2. 2 条的规定。

2）全站仪至精调定位棱镜之间的测量距离宜为 5 m ~ 
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60 m，采用单向后退的测量方式。

3）精调测量测点应设在轨排支撑架位置，其步长应不大于

支撑螺杆间距。

4）轨排粗调定位的允许偏差应符合现行《铁路轨道工程施

工质量验收标准》TB 10413 的规定。

5）轨排精调测量宜采用全站仪配合轨道几何状态测量仪。

6）轨排精调全站仪换站后，应进行轨排搭接测量，且搭接

长度不小于 8 根轨枕。同一轨枕换站前后横向和竖向

的相对偏差均不应超过 z mmo 满足限差要求后，应采

用线性或余弦函数对换站搭接偏差进行平滑处理。

3 轨排精调定位的允许偏差应符合现行《铁路轨道工程施工

质量验收标准》TB 10413 的规定。

9. 2. 7 弹性支撑块式无碎轨道轨排精调测量可参照本规范

第 9.2. 6 条的规定执行。

9.3 无昨轨道道岔安装测量

9.3.1 道岔宜一次测设完成，并复核相邻道岔间相互位置。站线

元昨轨道的测量宜与道岔同时进行。

9.3.2 元昨道岔两端应预留不小于 zoo m 的长度作为道岔与区

间无昨轨道衔接测量的调整距离。

9.3.3 道岔铺设应以 CP田控制网为依据，在混凝土底座或支承

层上，于岔心、岔前、岔后、岔前 100 m 和岔后 100 m处分别测设道

岔控制基标。

9.3.4 道岔控制基标和加密基标可采用全站仪自由设站坐标法

测设，也可采用光学准直法测设。全站仪自由设站应满足本规范

第 9.2.2 条的规定。

9.3.5 道岔精调应按“保直股、兼曲股”的原则进行调整。

9.3.6 枕式道岔无昨轨道安装测量应符合下列规定：

1 道岔控制基标横向允许偏差为士l mm。岔心、岔前、岔后
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控制基标相对间距允许偏差为 ±2 mm，相对高差允许偏差为

±Imm。

2 道岔加密基标宜设置在道岔中线直股一侧，间距宜为 Sm～

10 m，转辙器、导曲线和辙叉起始点应增设加密基标。加密基标的

横向允许偏差为士 2 mm。相邻加密基标平面相对允许偏差为

士2mm，高程相对允许偏差为±Imm。

3 道岔粗调测量应以加密基标为准，道岔平面位置及高程粗

调偏差限差为士5 mmo 

4 道岔精调可采用全站仪配合水准仪或全站仪配合轨道几

何状态测量仪方法测量，并符合下列要求：

1) 当采用全站仪配合水准仪进行道岔精调测量时，应以道

岔控制基标为依据。全站仪安置于道岔控制基标上，道

岔方向调整由全站仪控制；高程调整由水准仪控制。

2）当采用全站仪配合轨道几何状态测量仪进行道岔精调测

量时，应以 CPIII控制网为依据，全站仪自由设站应满足本

规范第 9. 2. 2 条的规定，每测站测量距离不宜大于 70 m。

5 枕式道岔精调定位允许偏差应符合现行《铁路轨道工程施

工质量验收标准》TB 10413 的规定。

9.3. 7 板式道岔元昨轨道安装测量应以 CPIII控制网为依据，采

用全站仪自由设站方法测设，并符合下列要求：

1 全站仪自由设站应满足本规范第 9. 2. 2 条的规定。

2 道岔板角点应设置在找平层上，平面位置放样允许偏差为

±Smm。

3 道岔板加密基标应设在找平层上，相邻加密基标平面相对

允许偏差为±lmm，高程相对允许偏差为士0.5 mm。

4 道岔板精调采用全站仪分别测量每块道岔板上的定位棱

镜的三维坐标，并根据实测值与设计值的差值调整道岔板。

5 板式道岔精调定位允许偏差应符合现行《铁路轨道工程施

工质量验收标准》TB 10413 的规定。
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9.3.8 钢轨落槽后，应采用轨道几何状态测量仪对道岔区长钢轨

平顺度进行检测。道岔静态平顺度应符合现行《铁路轨道工程施

工质量验收标准》TB 10413 的规定。

9. 4 无昨轨道精调测量

9. 4. 1 长钢轨精调应在应力放散并锁定后，采用轨道几何状态测

量仪进行。

9. 4. 2 精调测量前应对 CPIII 控制网进行复测，并采用复测成果

进行长钢轨精调。

9. 4. 3 轨道精调测量前，应做好下列准备工作：

1 将线路平面、纵断面设计参数和曲线超高等数据录入轨道

几何状态测量仪，并复核无误。

2 对使用的全站仪和轨道几何状态测量仪进行检校。全站

仪应满足本规范附录 A 的要求；轨道几何状态测量仪应满足现行

《铁路轨道检查仪》TB/T 3147 的要求。

9.4.4 全站仪自由设站应符合本规范第 9. 2. 2 条的规定。

9. 4. 5 首次轨道精调测量宜对轨道进行逐轨枕测量，采用单向后

退测量方式，每一测站最大测量距离不宜超过 70 m。换站后，应

对 6～10 根轨枕进行搭接测量，两次测量的同一轨枕横向和竖向

相对偏差均不应超过±2 mm。后续轨道精调测量亦可采用相对

（惯导）轨道检查仪。

9. 4. 6 轨道精调测量应包括线路中线位置、轨面高程、测点里程、

轨距、轨距变化率、水平、轨向、高低、扭曲等内容。

9. 4. 7 轨道精调前应进行模拟调整。模拟调整应遵循“先整体、

后局部”“先轨向、后轨距”“先高低、后水平”的原则，并根据模拟调

整结果实施轨道精调。

9. 4. 8 .精调完成后，轨道静态平顺度应符合现行《铁路轨道工程

施工质量验收标准》TB 10413 的规定。
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9.5 有排轨道铺设施工测量

9. 5.1 轨道铺设施工前，应按本规范第 5.10 节的规定进行线下工程

竣工测量，核实线路中线和高程贯通情况，评估轨道铺设条件。

9.5.2 轨道铺设施工测量宜以 CP皿控制网为依据。当 CPIII控

制网未建立时，可采用 CPII 、线路水准点为依据进行轨道初铺。

9. 5. 3 轨道铺设作业前，应测设铺轨基桩。铺轨基桩测设应符合

下列规定：

1 铺轨基桩宜设置在线路中线或线路两侧。基桩间距直线

上不宜大于 50 m，曲线上宜为 20 m，缓和曲线上宜为 10 m。在曲

线五大桩、变坡点、竖曲线起终点等处应加设基桩。

2 结合线路设计资料与基桩实测资料，计算铺轨基桩对应的

线路里程、相对于基准轨的横向距离和高差。

9.5.4 铺轨基桩宜采用全站仪坐标法测设，并符合下列规定：

1 采用的全站仪标称精度不低于 2”、2mm+2× 10-6D。

2 基桩测设的平面坐标中误差不应大于 5 mm，高程中误差

不应大于 5mm。

3 换主剖则量搭接处基桩搭接允许偏差应符合表 9.5.4 的规定。

表 9.5.4 换站测量搭接处基桩搭接允许偏差要求

ι？王f Sx(mm) Sy(mm) 8h(mm) 

160 km/h<V< 200 km/h 运二6 主三6 主三6

120 km/h<V< 160 km/h < 8 < 8 < 8

V:s二120 km/h < 10 主二10 < 10

9.5.5 对于设计行车速度Vζ120 km/h 的客货共线有昨轨道铁

路，可采用 GNSSRTK法测设铺轨基桩，铺轨基桩平面位置偏差

< 10 mm，高程偏差运15 mmo 

9. 5. 6 经分层上昨整道后，线路应达到初期稳定状态，并符合现
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行《铁路轨道工程施工质量验收标准》TB 10413 的规定。

9.6 有带轨道道岔安装测量

9. 6.1 道岔宜一次测设完成，道岔两端应预留不小于 200 m 的长

度作为道岔与区间有昨轨道衔接的调整距离。

9. 6. 2 有昨轨道道岔安装测量应以轨道控制网 CPill 为依据，采

用全站仪自由设站测量，并符合下列规定：

1 全站仪标称精度不低于 1" ,1 mm十2× 10→Do

2 当 CPill控制网为自由设站边角交会网时，全站仪自由设

站观测的 CPill控制点不应少于 4个。更换测站后，相邻测站重叠

观测的 CPill控制点不应少于 2 个。

1) 自由设站完成后，CPill控制点坐标残差应符合表 9. 6. 2 1 

的规定。

表 9. 6. 2-1 CP］［控制点坐标残差要求

ιu之三 O'x(mm) O',(mm) <i'h(mm) 

160 km/h<V< 200 km/h 主三3 三三3 < 3

120 km/h<V< 160 km/h 主二4 主二4 ＝二4

V< 120 km/h < 5 < 5 < 5

2）换站后，前后测站间的搭接横向和竖向偏差较差应满足

表 9. 6. 2 2 的规定。

表 9.6.2-2 测站搭接较差要求

ι孟之三 横向偏差（mm) 竖向偏差（mm)

160 km/h<V< 200 km/h < 3 < 3

120 km/h<V< 160 km/h < 4 主二4

V< 120 km/h 王三5 < 5
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3 当 CPIII控制网采用单导线测设时，宜采用全站仪自由设

站，后视 CPIII控制点不应少于 3 个。更换测站后，相邻测站重叠

观测的 CP皿控制点不应少于 1 个。

1) 自由设站完成后，CPIII控制点坐标残差应符合表 9. 6. 2 3 

的规定。

表 9.6.2-3 单导线测设时 CP］［控制点坐标残差要求

残差
8,(mm) 

设计速度V
8,(mm) 8h(mm) 

V< 120 km/h < 5 4二5 < 5

2）换站后，前后测站间的搭接横向和竖向偏差较差应满足

表 9. 6. 2-4 的规定。

单导线测设时测站搭接较差要求

横向偏差（mm) 竖向偏差（mm)

< 5 < 5

9.6. 3 采用全站仪坐标法在道岔的岔前、岔心、岔后及岔前200 m和

岔后 200 m处测设道岔控制基标。道岔控制基标放样的横向允许

偏差为 5mm，高程测量误差为土5 mmo 

9.6. 4 道岔安装完成后，应采用轨道几何状态测量仪对道岔区长

钢轨平顺度进行检测。道岔静态平顺度应符合现行《铁路轨道工

程施工质量验收标准》TB 10413 的规定。

9. 7 有带轨道精调测量

9. 7.1 轨道精调测量应在线路达到初期稳定状态，采用轨道几何

状态测量仪或相对（惯导）轨道检查仪等设备进行有昨轨道精调

测量。

9.7.2 轨道精调测量应以 CPIII控制网为依据，采用全站仪自由
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设站法测量。全站仪自由设站应符合本规范第 9. 6. 2 条的规定。

9.7.3 轨道精调前，应按本规范第 9.4. 3 条的规定进行线路参数

录人和设备检校。

9. 7.4 轨道测量步长不宜大于 Sm，宜采用单向后退测量方式，

每一测站测量距离不宜超过 150 m。

9. 7. 5 全站仪换站后应进行搭接测量，搭接长度不应小于 20 m。

搭接点间横向、竖向搭接允许偏差均不超过士5 mm。当搭接区段

搭接误差满足允许偏差后，应对搭接区段进行平滑处理。

9.7.6 轨道测量后，应根据大机整道的需要提供起、拨道量数据。

9. 7. 7 轨道精调完成后，应采用轨道几何状态测量仪对长钢轨平

顺度进行检测。轨道静态平顺度应符合现行《铁路轨道工程施工

质量验收标准》TB 10413 的规定。
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10 竣工测量

10.1 一般规定

10.1.1 竣工测量应包括控制网竣工复测、线路竣工测量、竣工地

形图测量和铁路用地界测量。

10.1. 2 竣工测量采用的坐标系统、高程系统、图式等应与施工图

设计一致。

10.1. 3 竣工测量内容及成果资料的编制应满足铁路工程竣工验

收的要求。

10.2 线路竣工测量

10. 2.1 控制网竣工复测应包括 CP I 控制网、线上加密 CP H 控

制点、隧道洞内 CP E 控制点、CPIII控制网、线路水准基点和线上

加密水准基点复测，宜与长钢轨精调前控制网复测一并进行。

10. 2. 2 线路竣工测量包括线路里程贯通测量、线路平面和纵断

面竣工测量、线路横断面竣工测量、线下工程建筑及线路设备竣工

测量。

10.2.3 线路里程贯通测量应满足下列规定：

1 根据轨道施工的线路设计参数，贯通全线里程。线路里程

应采用线路中心坐标进行里程贯通计算，左右线并行地段以左线

贯通里程，绕行地段分别计算里程。

2 根据贯通里程计算曲线五大桩、变坡点及竖曲线起终点里

程，测设公里标和半公里标并标注，测量立交道中心、涵洞中心、桥

梁台前、台尾及桥梁中心、隧道进出口、隧道内断面变化处、车站中

心、支挡工程的起终点里程。
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3 里程测量宜采用线路中心坐标进行里程贯通计算。

10.2.4 线路平面和纵断面竣工测量宜采用轨道几何状态测量仪

测量线路中线位置、轨面高程等数据，并与线路平、纵面设计数据

进行比较。

10.2.5 线路横断面竣工测量包括路基、桥梁、隧道等线下工程的

横断面测量，除了按本规范第 5. 10 节的规定测量外，还应测量线

路两侧的昨肩／轨道板顶、昨脚／轨道板底等标高变化点。

10. 2.6 线下工程建筑及线路设备竣工测量应包括下列内容：

1 隧道、桥涵、路基工程，车站及其附属建筑物竣工测量。

2 线路沿线设备接触网、行车信号与线路标志等主要设备的

竣工测量。

10.2.7 隧道、桥涵、路基工程，车站及其附属建筑物竣工测量应

满足竣工图编制和竣工验收的要求，测量方法和精度与施工测量

相同。

10. 2. 8 线路沿线设备接触网、行车信号与线路标志等设备的竣

工测量应按站后相关专业验收标准进行测量。

10.3 竣工地形图及铁路用地界测量

10.3.1 铁路用地界桩测量应根据铁路用地图，利用 CPI ,CP E 、

CPill 控制网采用全站仪极坐标法、全站仪自由设站法或 GNSS

RTK 进行测设。

10. 3. 2 沿线路两侧每隔 300 m~ 500 m及地界宽度变化处均应

埋设地界桩，地界桩的点位测量中误差不应大于 5 cm。

10.3.3 线路竣工地形图测量范围应满足用图单位的需要，一般

为铁路两侧各 100 m（站场由最外股道起算），特殊情况至少包括

铁路用地界外 50 m。线路竣工地形图比例尺为 1 : 2 000 ；站场竣

工地形图比例尺为 1 : 1 000 。

10.3.4 线路竣工地形图宜采用航测方法测绘，也可利用线路施

工平面图进行修测。
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10.3.5 地形图测量的技术要求应按本规范第 5.2 节的规定

执行。

10.4 竣工测量资料整理及交验

10. 4. 1 竣工测量完成后，由竣工测量单位按照新建铁路竣工验

收的要求编制竣工测量文件。

10.4.2 竣工测量文件应包括下列资料：

1 CP I 、线上加密 CPII 、隧道洞内 CPII 、 CPIII 控制点、线路

水准基点、线上加密水准基点、铁路用地界桩坐标成果及点之记。

2 轨道几何状态竣工测量成果，包括线路中线位置、轨面高

程、轨距、水平、高低、扭曲等。

3 线路竣工平面图，纵、横断面图。

4 构筑物的竣工图。

5 线路沿线设备竣工测量成果，包括接触网、行车信号与线

路标志等主要设备的竣工测量成果。

6 构筑物变形测量成果，包括变形监测基准点、工作基点、变

形监测点以及构筑物变形监测成果。

7 竣工测量报告。

10.4.3 竣工测量文件应由建设单位组织统一归档，并移交给运

营管理部门。
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附录 A 全站仪技术要求

A. 0.1 全站仪应按仪器说明书正确使用。

A. 0. 2 新购的全站仪，在使用前应进行检定，仪器修理后应重新

检定。用于线路、桥梁、隧道控制测量的全站仪，每年应检定一次，

在使用过程中发现异常情况应及时检定；用于线路中线测量的全

站仪，应定期与精度不低于 1/100 000 的已知边长或自设的专用

基线比长，比测的误差超过标称误差的 2 倍时，应进行检定。

全站仪测距检定的精度要求应符合国家现行《中、短程光电测

距规范》GB/T 16818~2008 的规定。

A.0.3 全站仪作业要求应符合下列规定：

1 应检校三轴的平行性与圆水准器及光学对中器。

2 视线宜高出地面和离开障碍物 1. 2 m 以上。

3 视线应避免通过受电、磁场干扰的地方，一般要求离开高

压线 Zm～5 mo 

4 视线宜避免通过发热体（如散热塔、烟囱等）。

5 视线背景应避免反光体，在反射光束范围内，不得同时出

现两个反射器，测距时对讲机应避免距离仪器太近。

6 在低气温下作业时，应有一定的预热时间，使仪器各电子

部件达到正常稳定的工作状态，方可测距。

7 在晴天作业时，仪器应打伞，严禁将照准头对向太阳。

8 避免在烟、尘、雨、雾、霜、雪、雷、电及四级以上大风等不利

条件下测距。

A. 0. 4 全站仪的测角应在仪器有效检定期内。每个项目作业前

应进行下列项目的检验：

1 照准部旋转轴正确性指标：管水准器气泡或电子水准器长
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气泡在各位置的读数较差，0. 511级和 1”级仪器不应超过 2 格， 2＂级

仪器不应超过 1 格， 6＂级仪器不应超过 1. 5 格。

2 隙动差指标： 0. 511级和 1＂级仪器不应大于 1"' 2＂级仪器不

应大于 2”。

3 水平轴不垂直于垂直轴之差指标： 0. 511级和 1＂级仪器不应

超过 10斤， 2＂级仪器不应超过 15"' 611级仪器不应超过 2。”。

4 补偿器的补偿要求，在仪器补偿器的补偿区间，对观测成

果应能进行有效补偿。

5 垂直微动螺旋使用时，视准轴在水平方向上不产生偏移。

6 照准部旋转时，仪器基座的位移指标： 0. 511级和 1＂级仪器

不应超过 0. 311,211级仪器不应超过 1”， 6＂级仪器不应超过 1. 5”。

7 光学（或激光）对点器的对中误差不应大于 1 mmo 

A. 0. 5 全站仪测距及辅助工具的检校，应符合下列规定：

1 新购置的仪器或大修后，应进行全面检校。

2 气象仪表应送气象部门按有关规定检测。当在高海拔地

区使用空盒气压计时，宜送当地气象台（立的校准。

3 测尺频率的校正精度应高于 1× 10 6 。
4 周期误差的振幅不应大于仪器标称精度中国定误差的

0. 6 倍，检定中误差不应大于 0. 5 mm。

5 加常数的检定中误差不应大于仪器标称精度中固定误差

的 0.5 倍；乘常数的检定中误差不应大于仪器标称精度中比例误

差系数的 0. 75 倍。

6 光学对中器旋转 180。时，先后标定的两点应重合，对中误

差不应大于 1 mm。

7 安置反射器的对中杆使用前应检查圆水准的正确性；安置

反射器的光学对中器旋转 180。时，先后标定的两点应重合，对中误

差不应大于 1 mm。
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附录 B 控制点埋石图及标识

B.1 控制点标志

B.1.1 控制点标志材料宜采用不锈钢制作。不锈钢标志可采用

直径为 20 mm、长度为 20 mm~ 30 mm 不锈钢材料，下部采用普

通钢筋焊接而成。

B.1. 2 标志规格应符合图 B. 1. 2 的规定。

B.2 平面控制点标石的埋设

B.2.1 建筑物顶上设置标石，标石应和建筑物顶面牢固连接。建

筑物上平面控制点标石设置规格应符合图 B. 2. 1 的规定。

B. 2. 2 CPO 及一等控制点标石埋设规格应符合图 B. 2. 2 的规定。

① 
μ纠

不锈钢

I 400 I 

普通钢
。
∞

图 B. 1. 2 控制点标志

（单位：mm)
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图 B. 2. 1 建筑物上平面

控制点标石（单位：mm)



0 
。。

2 

固 B. Z. Z CPO 及一等平面控制点标石埋设图（单位：mm)

1 盖板； 2 地面；3 保护井；4 素士； 5 混凝土

B.2.3 二等平面控制点标石埋设规格应符合图且 2.3 的规定。

2 

图 B. Z. 3 二等平面控制点标石埋设图（单位：mm)

1 盖板；2 地面； 3 保护井；4 素土； 5 混凝土
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兰等、四等平面控制点标石埋设规格应符合图 B. 2. 4 的B.2.4 

2 

3 

。
∞OON 

规定。

图 B. 2. 4 三等、四等平面控制点标石埋设图（单位：mm)

1 盖板；2 地面，3一保护井；4 素土； 5 混凝土

五等及以下平面控制点标石埋设规格应符合图 B. 2. 5 的B. 2. 5 

规定。

五等及以下平面控制点标石埋设图（单位：mm)

1一地面；2一素土；3一混凝土

图 B.2. 5 
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B.3 水准点析、石的埋设

B.3.1 二等水准点标石埋设规格应符合图 B. 3. 1 的规定。

2 

图 B. 3. 1 二等水准点标石埋设图（单位：mm)

l一盖板；2→地面；3一保护井；4←素土； 5一混凝土

B.3.2 三等水准点标石埋设规格应符合图 B. 3.2 的规定。

2 

。
。
咀

图 B. 3. 2 兰等水准点标石埋设图（单位：mm)

1 盖板；2 地面；3 保护井；4 素土； 5 混凝土
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B.3.3 四等及以下水准点标石埋设规格应符合图 B. 3. 3 的

规定。

图 B. 3. 3 四等水准点标石埋设图（单位：mm)

1一地面；2 素士；3 混凝土

B.3.4 水准基点墙脚标石埋设规格应符合图 B. 3. 4 的规定。

T

到
1

节
制
斗

图 B. 3.4 墙脚水准基点标石埋设图（单位：mm)

B. 3. 5 基岩水准点、深埋水准点埋设规格应符合图 B. 3. 5 的

规定。
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地面

观测主标

贫混凝士

图 B. 3. 5 基岩水准点、深埋水准点规格及埋设图

注：基岩水准点应达到基岩，深埋水准点埋设深度应达到稳定的持力层
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B. 4 CP］［控制点的埋设要求

B. 4.1 CP皿自由测站边角交会网的控制点埋设要求

1 元器件制作要求如下：

1) CPIIl控制点元器件应采用不易生锈和腐蚀的不锈钢材

料精密制作，由预埋件分别与平面、高程连接件组成。

元器件制作时各圆的同轴度为 <faO. 05 mm。

2）预埋件与连接件间应采用 M15 × 1. 5 螺纹连接，预埋件

定位顶面至棱镜中心的长度应为 150 mm。

3）同一连接件在不同预埋件及不同连接件在同一预埋件

重复连接后，棱镜中心的空间位置偏差不应超过

士0. 5 mm 

2 元器件制作尺寸参考图

元器件制作尺寸参考图如图 B. 4.1 1～图 B.4. 1-3 所示。

55 

30 10 

‘，、
N 

。

~c 
'l"l 

"' 
- 
气弘

寸
N
A
F

2
×

m
H
E
H创罄

2mm 网格

图 B.4.1-1 CPIII控制点预埋件制作尺寸参考图（单位：nun)
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。
咛m
n
H电

山
川
，
－
×
m
H时
，
同

30 30士0.01

60土O.Dl

90土0.01

图 B. 4. 1 2 CPIII控制点平面连接件制作尺寸参考图（单位：mm)

8 

图 B.4. 1• 3 CPIII控制点高程连接件制作尺寸参考图（单位：mm)

3 CPIII控制点埋设要求如下：

1) 路基地段 CPIII 控制桩一般设于接触网支柱扩大基础

上， CPIII预埋件埋设位置如图 B.4. 1-4 所示。

图 B.4. 1 4 路基地段 CPIII预埋件埋设位置示意图
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2）桥梁地段一般布置在桥固定支座端上方防护墙上，如

图 B. 4. 1-5 所示。

图 B.4. 1 5 桥梁地段 CP皿预埋件埋设位置示意图

3）隧道地段一般布置在电缆槽顶面上方 300 mm~ 500 m丑的

边墙内衬上，如图 B. 4.1-6 所示。

图 B.4. 1 6 隧道地段 CP皿预埋件埋设位置示意图

的车站地段 CPIII 控制点的埋设位置应根据现场情况确

定。一般选择在站台墙侧面、接触网支柱或雨棚柱旁

（埋设方式参照路基地段），也可单独埋设在不影响行车

安全及其他设施设备安装的位置。

4 在 CPIII控制点旁边应清晰、明显地设置点号标识。点号
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标识宜采用统一字模，宇高为 50 mm 的正楷字体；采用白色油漆

抹底，黑色油漆喷写点号。点号标识规格为 300 mmX200 mm，应

注明 CPIII编号，如图 B.4. 1 7 所示。

×××线

0356301 

图 B.4. 1一7 CPIIIJ点标识示意图

5 CPIII控制点编号原则如下：

CPIII 控制点按照公里数递增进行编号，其编号反映里程数。

位于线路里程增大方向左侧的 CPIII点编号为奇数，位于线路里程

增大方向右侧的 CPIII点编号为偶数，在有长短链地段应注意编号

不能重复，见表 B.4.L

表 B. 4.1 CP:UC点名编号原则

点编号 含 义 在里程内点的位置

0356301 
表示线路里程 DK356 范围内线路里程增大 （线路左侧）奇数 1 、 3 、

方向左侧的 CPill第 1 号点，“3”代表“CPill” 5 、7、 9 、 11 等

0356302 
表示线路里程 DK356 范围内线路里程增大 （线路右侧〉偶数 2、4、

方向右侧的 CPill第 2 号点，“3”代表“CPill” 6、8、 10 、 12 等

B. 4. 2 CPIII导线点埋设要求

1 观测标志制作要求如下z

1) CP皿导线点观测标志应采用不易生锈及腐蚀的金属材

料制作，标心刻“＋”。

2) CPIII导线点观测标志制作尺寸应符合图 B.4. 2 1 的

要求。
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2 CP皿导线点埋设要求如下：

1) CPIII导线点距线路中线距离宜为 2.5 m～4m，间距宜为

120 m~ 150 m相邻点应相互通视，点位宜按左右侧交

替埋设，也可在铁路同侧埋设。

2) CP阻导线点标志顶应露出标石顶面 5 mm~ 10 mmo 

3）路基地段 CP皿导线点宜埋设在接触网支柱拉线基础

内侧方便架设全站仪的地方，也可在路肩处单独埋

设，标石埋设规格应符合图 B.4.2-2 的规定。

的桥梁地段 CP田导线控制点一般布置在固定支座端上方

防护墙顶方便架设全站仪的地方。

5）隧道地段 CPIII导线控制点一般布置在电缆槽顶方便架

设全站仪的地方。

。
尚

不锈钢

普通钢

图 B. 4. 2-1 CPIII导线点

观测标志制作尺寸参考图

（单位：mm)

350 

150 

。
。。

2 

图 B. 4. 2-2 CPIII导线控制点

标石埋设图（单位，mm)

1 路基填料或混凝土； 2一混凝土

3 CP皿导线控制点按照公里数递增进行编号，其编号反映
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里程数，应按以下原则进行编号：××××301、×××× 302，其中

“××××”为线路里程，“3”代表“CPIII”。如 K179+ooo 至 Kl80十000

范围内按里程增长方向， CP III 导线控制点编号可为“0179301 、

0179302、……”。

4 CPIII导线点点号标识规格参照图 B.4.1 7 的规定执行。

B.5 线路定测标志桩尺寸

B.5.1 方桩顶面为 40mm×40mm，若为圆桩，顶面直径为 40 mm, 

桩长 300 mm~ 350 mm。

B.5.2 板桩尺寸宜为宽 40 mm~ 50 mm，厚 10 mm~ 15 mm，桩

长 300 mm~ 350 mm。

B.6 控制点标识

B.6.1 采用混凝土埋石的 CPO 、CP I 、CPII 控制点及水准基点的

标志注字如图 B.6. 1 所示，在混凝土的表面上应注明线名、点

号等。

××线 ××线 ××线 ××线

⑨ ⑨ ⑨ ⑨ 
CPO ×× CPI ×× CPII ×× B岛f××

图 B. 6. 1 CPO 、 CP I 、CPII控制点及水准基点标识示意图

B.6.2 隧道贯通后在洞内测设的线路中线桩、控制点、水准点等

应在点位附近相应的隧道边墙上标识（图 B.6.2），标志框内以自

油漆刷底色，以红油漆书写文字和数字。
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｜中叫Al 问 IA I 阳 IA 
图 R 6. 2 隧道内诸点标识示意图
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附录 C 控制点点之记

×××点之记

工程名称： 第页共页

占 名 等 级｜
详细位置图 标石断面图

点位详细说明 （点位近视图片）

所在地及交通路线 （点位远景、远视图片）

标石类型 概略坐标CCGCSZOOO)

选埋单位 B二 L= 

选埋者 选埋日期｜
备 注
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附录 D 水准仪、水准尺技术要求

D.1 仪器件业要求

D.1.1 所使用水准仪应在仪器有效检定期内。每个项目作业前

应进行下列项目的检验：

1 水准仪视准轴与水准管轴的夹角 t，在作业开始的第一周

内应每天测定一次，t 角稳定后可每隔 15 d 左右测定一次，DSo5 、

DS1级不应超过 15飞DS3级不应超过 2。”。

2 水准仪光学测微器的使用应正确，其分划值的平均值与名

义值之差应不超过 0. 001 mm。

3 补偿式自动安平水准仪的补偿误差 ／：：，.a 对于二等水准测

量不应超过 0. 2”，三、四等水准测量不应超过 0. 5" 0 

D.1. 2 水准尺应满足下列要求：

1 水准尺上的米间隔平均长与名义长之差：因瓦水准标尺不

应超过 0.15 mm；条行码尺不应超过 0.10 mm；木质双面标尺不应

超过 0.5 mm。

2 当水准标尺位于垂直位置时，水准标尺的圆水准器气泡应

居中。

3 水准尺分划面弯曲差（矢距），对于线条式因瓦水准标尺不

应超过 4mm，对区格式水准标尺不应超过 8mm。

D.2 仪器的检校

D.2.1 用于水准测量的仪器应送计量检定单位进行检定和校

准，并在检定和校准的有效期内使用。

D.2.2 水准仪检校项目按表 D.2.2 的规定执行，检验方法和技

术要求按《国家一、二等水准测量规范》GB/T 12897-2006 附录 B
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的规定执行。

表 D.2.2 水准仪检校项目

序号 仪器 检验项目 新仪器作业前 跨河水准测量

1 标尺的检视 + + + 

2 标尺上的圆水准器的检校 + + + 

3 标尺分划面弯曲差的测定 + 十 十

革责4 标只名义米长及分划偶然中误差的测定 十 + 十

5 标尺温度膨胀系数的测定 + 

一对水准标尺零点不等差的测定（条码

6 标尺），一对水准标尺零点不等差及基辅分 + 十 + 

划读数差的测定

7 标尺中轴线与标尺底面垂直性测定 + 

8 水准仪的检视 十 十 + 

9 水准仪上概图水准器的检校 + 十 + 

10 光学测微器隙动差和分划值测定 十 十 + 

11 视线观测中误差的测定 + 

12 自动安平水准仪补偿误差的测定 + 

13 十字丝的检校 + 

14 数字水准仪视线距离测量误差 + 

15 水 调焦透镜运行误差的测定 + 

16 准 气泡式水准仪交叉误差的检校 + 十

17 
仪

i角检校 十 十 + 
一

18 
双摆位自动安平水准仪摆差 2C 角的

+ + + 
测定

19 测站高差观测中误差和竖轴误差的测定 + + + 

20 自动安平水准仪磁致误差的测定 + 

21 
倾斜螺旋隙动差、分划误差和分划值的

十
测定

22 符合水准器分tJ值的测定 + 
←一－一－一

23 系统分辨率检定 十

注2表中“＋”表示应检验的项目。当所使用的仪器和测量方法与该项检验无关时，

可不作检验。表中 4、5 、20 、 23 项的检验由法定计量检定单位进行。
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附录 E 洞内 CP E 自由测站

边角交会测量构网形式

E.0.1 洞内 CP H 自由测站边角交会测量宜采用图 E. 0.1 所示

的构网形式。除首尾两对洞内 CP E 控制点有 3 个测站的方向和

距离观测值外，其余每个洞内 CPII 控制点有 4个测站的方向和距
离观测值。

·自由测站点； 4一一观测方向； O 洞内CPlI控制点

图 E 0. 1 洞内 CPII 自由测站边角交会测量构网图

E.0.2 在隧道进、出口处应至少与 2 个洞外平面控制点联测，联

测时可采用在洞外平面控制点置镜观测的方式，其观测图形如

图 E.0.2-1 所示；亦可采用在自由测站置镜观测洞外平面控制

点的方式，其观测图形如图 E. 0. 2 2 所示。当洞内施工控制点保

存完好时，应与洞内施工控制点联测。

·自由测站点： 4一观测方向； 0洞内CP E控制点；

A洞外CP l/CPlI控制点： A洞内施工控制点

图 E 0.2-1 在洞外平面控制点置镜观测洞内 CPII控制点的观测网图
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·自由测站点； 4一观测方向； 0洞内CP E控制点；

A洞外CPI /CPII控制点； A洞内施工控制点

图 E. 0. 2 2 在自由测站置镜观测洞外平面控制点的观测网图

• 171 • 



附录 F CP］［控制网构网形式

F.1 CP］［平面控制网构网图形

F.1.1 点对布设形式的 CPilI平面控制网宜采用图 F.1.1-1 所

示的构网形式，每个 CPilI控制点应有三个方向交会。

o CPill控制点； ．自由测站点； 唱一一一一观测方向

图 F.1.1-1 间隔 2 对点设站的 CPIII平面网观测网形示意图

因遇施工干扰或观测条件稍差时， CPilI 平面控制网可采用

图 F. 1. 1 2 所示的构网形式，每个 CPilI控制点应有四个方向交会。

o CPill控制点： ．自由测站点； ＋→一一观测方向

图丑 1. 1 2 间隔 1 对点设站的 CPIII平面网观测网形示意图

F.1. 2 单点布设形式的 CPilI平面控制网宜采用图 F. 1. 2 1 所

示的构网形式。平面观测测站间距应为 120 m左右，每个 CPilI控

制点应有三个方向交会。

• 172 • 



o CPIII控制点； ·自由测站点； －一一观坝~方向

图 F. 1. 2 1 间隔 2 个点设站的 CP皿平面网观测网形示意图

因遇施工干扰或观测条件稍差时， CPIII 平面控制网可采用

图 F. 1. 2 2 所示的构网形式，每个 CPIII控制点应有四个方向交会。

o CPIII控制点； ．自由测站点； ＋一一一一观测方向

图 F. 1. 2 2 间隔 1 个点设站的 CPIII平面网观测网形示意图

F.1. 3 点对布设形式的 CPIII平面网与加密 CP E 控制点联测可

以通过自由测站置镜观测 CP H 控制点，或采用在 CP H 控制点置

镜观测 CPIII 点。

1 当采用在自由测站置镜观测 CP H 控制点时，应在 2 个及

以上连续的自由测站上置镜观测 CP H 控制点，其观测图形如

图 F. 1. 3 1 所示。

,ACP E控制点： o CPIII控制点； ·自由测站点； 4一一观测方向

图 F. 1. 3-1 在自由测站置镜观测 CP E控制点的观测网形示意图

2 当采用在 CP E控制点上置镜联测 CP皿时，联测 CP囚的

数量应不少于 3 个，其观测图形如图 F. 1. 3 2 所示。
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.A. CPII 控制点； oCPill控制点； ·自由测站点； 4一一观测方向

图 F.1. 3 2 在 CP E控制点置镜观测 CPill点的观测网形示意图

F.1.4 单点布设形式的 CPIII平面网与 CP E 控制点联测可以通

过自由测站置镜观测 CPII 控制点，或采用在 CP H控制点置镜观

测 CPIII点。

1 当采用在自由测站置镜观测 CP H 控制点时，应在 2 个及

以上连续的自由测站上置镜观测 CP E 控制点，其观测图形如

图 F.1. 4-1 所示。

,.A.CPII 控制点： oCPill控制点； ·自由测站点； 唱一一观测方向

图 F. 1. 4 1 在自由测站置镜观测 CPII 控制点的观测网形示意图

2 当采用在线上加密 CPII控制点上置镜联测 CP皿时，联测

CPIII 的数量应不少于 3 个，其观测图形如图 F.1. 4-2 所示。

,.A.CP E控制点； OCPill控制点； ·自由测站点： 4一一观测方向

图 F. 1. 4 2 在 CPII 控制点置镜观测 CPill点的观测网形示意图
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F. 2 CP］［控制网高程测量的水准路线形式

F. 2.1 CP皿控制点高程水准测量应采用图 F. 2. 1 所示的水准路

线形式。测量时，第一个闭合环的四个高差应由两个独立测站观

测完成，其他闭合环的三个高差可由一个测站按照后－前－前－后或

前后后前的顺序进行单程观测。

hψ令。φ~·：：扣。4
·测站点； OCPllI控制点

图 F.2. 1 矩形环单程 CPIII水准网测量观测示意图

F.2.2 CPill 控制网水准测量单程观测所形成的闭合环如

图 F. 2. 2 所示。

I I I I I I [] I I 
OCPllI控制点

图 F. 2. 2 CPIII水准网单程观测形成的闭合环示意图

F.3 CP］［控制网自由测站三角高程测量构网形式

F.3.1 采用点对布设的 CP皿控制网，多个测站三角高程测量所

形成的相邻 CP田点间高差如图 F. 3. 1 所示。

F.3.2 采用单点布设的 CP田控制网，多个测站兰角高程测量所

形成的相邻 CPill ，点间高差如图 F. 3. 2 所示。
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. 
OCPill控制点； ·自由测站点

图丑 3. 1 点对布设 CPIII控制网自由测站三角高程测量示意图

. . . . 
OCPill控制点： ·自由测站点

图 F.3. 2 单点布设 CPIII控制网自由测站三角高程测量示意图
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附录 G 自由测站 CP]I测量观测手簿

自由测站 CP］［测量观测手簿

线 段 测量单位： 仪器型号： 仪器编号：

测量日期 2 年月日 天气： 第页，共页

左侧 CPill点号 测站信息 右侧 CP囚点号

测站号 z

温度： 。C

气压： hPa 

备注：

测站号：

温度： 。C

气压： hPa 

备注：

测站号：

温度： 。C

气压： hPa 

备注：

可镜者： 对点者：
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附录 H 自由设站测量记录手簿

自由设站测量记录手簿

线 段 测量单位z 仪器型号g 仪器编号： 天气2

测量日期2 年月日 温度z ℃ 气压z hPa 第页，共页

设站精度

设站点号 设站里程 mx(mm) my(mm) mH(mm) 定向精度（＂）

CPill观测精度信息

CPill控制点不符值（mm) CPIII控制点使用状况
后视 CPIII点号

llx lJy iJH 平面 高程

换站搭接信息

换站搭接较差（mm)
搭接里程 备 注

横向 竖向
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附录 I 隧道竖井联系三角形

I. 0. 1 隧道竖井联系测量采用悬吊钢丝联系三角形法时，联系兰
角形按图 I. 0. 1 布设。在井上测站点 A 测量钢丝 1 、 2 的距离 b、 c

与夹角 f，在井下测站点 C测量钢丝 I ＇、 2＇的距离 c' ,b ＇与夹角 ！＇＇
并量取两钢丝间的距离 a,a ＇ 。

B 

A D 

2 T 

图 I. 0. 1 竖井联系兰角形布设示意图

a,a' 井上、井下两钢丝间的距离；

b,b ＇←井上、井下测站点到较近钢丝的距离；

c ,c ＇一井上、井下测站点到较远钢丝的距离；

f,J'－定向角，即井上、井下测站点到两钢丝方向的夹角。

• 179 • 



本规范用词说明

执行本规范条文时，对于要求严格程度的用词说明如下，以便

在执行中区别对待。

1. 表示很严格，非这样做不可的用词：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。

2. 表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。

3. 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。

4. 表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。
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《铁路工程测量规范》

条文说明

本条文说明系对重点条文的编制依据、存在问题，以

及在执行中应注意的事项等予以说明。为减少篇幅，只

列条文号，未抄录原条文。

1. 0. 2 本规范适用于新建速度 200 km/h 及以下铁路工程测量。

适用范围涵盖速度目标值Vζ200 km/h 的新建客货共线铁路、城

际铁路、重载铁路，包括有昨轨道和元碎轨道铁路工程测量。

1. 0. 3 铁路工程测量平面坐标系统说明

(1)2000 国家大地坐标系

2000 中国大地坐标系（China Geodetic Coordinate System 

2000, CGCS2000），又称之为 2000 国家大地坐标系，是中国新一代

大地坐标系。建国以来，中国于 20 世纪 50 年代和 80 年代分别建

立了 1954 年北京坐标系和 1980 西安坐标系，测制了各种比例尺

地形图，在国民经济、社会发展和科学研究中发挥了重要作用，限

于当时的技术条件，中国大地坐标系基本上是依赖于传统技术手

段实现的。 1954 北京坐标系采用的是克拉索夫斯基椭球体，该椭

球在计算和定位的过程中，没有采用中国的数据，该系统在中国范

围内符合得不好，不能满足高精度定位以及地球科学、空间科学和

战略武器发展的需要。 20 世纪 70 年代，中国大地测量工作者经

过三十多年的艰巨努力，终于完成了全国一、二等天文大地网的布

测。经过整体平差，采用 1975 年 IUGG第十六届大会推荐的参考

椭球参数，中国建立了 1980 西安坐标系， 1980 西安坐标系在中国

经济建设、国防建设和科学研究中发挥了巨大作用。
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随着社会的进步，国民经济建设、国防建设和社会发展、科学研究

等对国家大地坐标系提出了新的要求，迫切需要采用原点位于地球质

量中心的坐标系统（以下简称“地心坐标系勺作为国家大地坐标系。

采用地心坐标系，有利于采用现代空间技术对坐标系进行维护和快速

更新，测定高精度大地控制点三维坐标，并提高测图工作效率。

2008 年 3 月，由国土资源部正式上报国务院《关于中国采用

2000 国家大地坐标系的请示》，并于 2008 年 4 月获得国务院批

准：“自 2008 年 7 月 1 日起，中国将全面启用 2000 国家大地坐标

系，2000 国家大地坐标系与现行国家大地坐标系转换、衔接的过

渡期为 8 年至 10 年。”为此，本规范要求“铁路工程测量平面坐标

系统应采用基于 2000 国家大地坐标系CCGCS2000）基准的工程独

立坐标系”，以便于铁路工程独立坐标系与 2000 国家大地坐标系

的相互转换。

2000 国家大地坐标系是全球地心坐标系在我国的具体体现，

其原点为包括海洋和大气的整个地球的质量中心。 Z 轴指向

BIH1984. O 定义的协议极地方向 CBIH 国际时间局）， X 轴指向

BIH1984. 0 定义的零子午面与协议赤道的交点，Y轴按右手坐标

系确定。 2000 国家大地坐标系采用的地球椭球参数如下：

长半轴 α＝6 378 137 m 

扁率 f=l/298. 257 222 101 

地心引力常数 GM=3. 986 004 418× 1014 旷／s2

自转角速度 w=7. 292 115× 10-5 rad/s 

(2）工程独立坐标系边长投影变形值不宜大于 25 mm/km 

国家标准的平面坐标系统均采用标准的 3。带或 6。带投影，由

于基于 2000 国家大地坐标系 30带投影存在较大的边长投影变形，

在技影带边缘的高斯投影变形值达到 340 mm/km，在海拔

2 000 m处高程的技影变形值达到 312 mm/km。其边长投影变形

值已远远超过铁路工程采用坐标法测量定位的精度要求。

采用坐标测量定位方法进行施工测量时，要求由坐标反算的

• 182 • 



边长值与现场实测值尽量一致，因此本条规定采用工程独立坐标

系，规定边长投影变形值不宜大于 25 mm/km，以满足勘测设计和

施工测量的要求。这一要求也是我国各行业建立工程测量控制网

所采用的基本原则。

关于技影长度的变形值不大于 25 mm/km 的坐标系统，可选

择以下三种数学模型：

可以根据铁路工程通过地区的具体情况和要求，选择抵偿坐

标系统、任意中央子午线坐标系统、任意中央子牛线的任意较窄宽

度带坐标系统。

在导线测量中，观测边长 D 归化至参考椭球体面上时，其长

度将会缩短 t:,.D。设归化高程为 H，地球平均曲率半径为 R，其近

似关系式为

t:,.D H 
D R （说明 1. 0. 3 1) 

八 n
即高程归化变形比坠一与归化高程 H 成正比。下面列出 HD 

t:,.D 
为 50 m~ 4 000 m 时变形比一的数值，见说明表 1. 0. 3-1 。D 

说明表 1. 0. 3-1 投影面高程变化引起的边长变形比

H(m) 变形比D.D 
D 

50 1/127 420 

100 1/63 710 

159.275 1/40 000 

200 1/31 855 

500 1/12 7 42 

1 000 1/6 371 

2 000 1/3 185 

3 000 1/2 123 

4 000 1/1 592 
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根据说明表 1. 0. 3一一1，当不考虑高斯正投影产生的变形（中

央子午线附近 Ym=O）时，要使长度变形小于 1/40 000，则线路的

高程至归化高程面的高差不宜大于 159 m（长度变形比为 1/40 000）。

归化到参考椭球体面上的边长 S，再投影至高斯平面时，其长

度将会放长 ~s。设该边两端点的平均横坐标为 Ym，则其近似关

系式为

~s v~ 
=2!!云 （说明 1. o. 3-2) s {,1:';. • 

即高斯正技影变形比与该边距中央子午线的平均距离的平方

y~ 成正比。下面列出纬度为 19。、 36。、 53。，带宽为 0. 8° 、 1. 0。、

1. 2° ,2. 0。、 3. 0°，带边至中央子午线距离为 Ym 时，高斯正技影变形

~s 
tt5的数值，见说明表 1. 0. 3一2o

说明表 1.0.3-2 高斯正投影变形数值表

纬度 19' 纬度 36。 纬度 53'

带宽 Ym ,t,:,.S Ym .6.S Ym ,t,:,.S 
Cm) s Cm) s (m) s 

0.8。 42 117 1/45 762 36 066 1/62 408 26 855 1/112 560 

1. 0。 52 647 1/29 288 45 082 1/39 941 33 569 1/72 038 

1. 2。 63 177 1/20 338 54 099 1/27 737 40 282 1/50 027 

2. o' 105 298 1/7 321 90 166 1/9 985 67 137 1/18 010 

3.0。 157 954 1/3 253 135 252 1/4 437 100 704 1/8 004 

~sγL 
根据高斯技影近似公式s二步，当不考虑高程技影时，若使

高斯正投影变形值不大于 1/40 000，应将投影带边缘至中央子午

线的距离控制在 45 km 以内，即技影带东西向的宽度不大于

90 km。利用高程归化时导线边长缩短，高斯正投影时导线边长伸

长，两者变形符号相反的特性，就存在着一定的抵偿地带。若使高
程归化变形比与高斯正投影变形比的差值不大于 1/40 000 ，即
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~－H=_l_ 
2R2 R 40 000 

（说明 1. 0. 3-3) 

根据这一公式，可以计算出抵偿地带的高程 H 和相应的横坐

标Ym之间的关系，见说明表 1. o. 3 3 。

说明表 1.0.3-3 抵偿高程与横坐标关系表

H(m) ±ym(km) 

。 。～45

50 。～52

100 。～57

150 。～63

500 66~92 

1 000 104~122 

2 000 153~166 

3 000 190~201 

4 000 221~230 

从说明表 1. o. 3-3 中不难看出，对于一定的高程只存在一定
的抵偿地带，其东西宽度也随高程的增加而变得愈狭窄。

对于基本南北走向的铁路，其东西摆动在一定范围内，用人为

的方法来改变归化高程面，使它与高斯正投影变形相抵偿，但并不

改变国家统－的高斯正投影 3。带的中央子午线，这种投影方法称

为抵偿高程面的高斯正技影统一 30带平面直角坐标系，简称抵偿

坐标系。

对于基本南北走向的铁路，其东西摆动在一定范围内，还可以

人为改变中央子午线的位置，不改变归化高程面，使长度变形不大

于 1/40 000，这种方法称为任意中央子午线的高斯正投影平面直

角坐标系，简称任意中央子午线坐标系。

如果基本南北走向的铁路，其东西摆动范围超过说明

表 1. 0. 3-3 的数值，长度变形将会大于规定的 1/40 000。特别对



于基本东西走向的铁路来讲，若采用国家统一的高斯正投影 3。带

平面直角坐标系统或抵偿坐标系统或任意中央子午线坐标系统，

影响更甚。这时，则可以采用任意中央子午线较窄宽度带的高斯

正技影平面直角坐标系，并利用铁路通过地区的高程状况，选定合

适的归化高程面，尽可能地减小长度变形，方便测量工作。

对于基本东西走向的铁路，它既经过坐标带的中央，又穿越坐标

带的边缘。在坐标带的中央子午线上高斯正投影不产生变形，只有因

高程归化产生的长度变形，而在坐标带的边缘则两种变形都存在，这

就需要我们选择创草的归化高程面。根据说明表 1. o. 3-1，要使中央
子午线附近的长度变形小于 1/40 000，则线路的高程至归化高程面的

距离不宜大于 159 m（长度变形比为 1/40 069），根据说明表 1. o. 3-2 

（只取纬度为 19。，其 Ym最大），选择带宽为 0.8。，其边缘高斯正投

影变形比为 1/20 338，与高程归化变形（按 159 m）抵偿后的总变

形比为 1/41 301 ；若选择带宽为 1. 0。，其边缘高斯正技影变形比为

1/29 288，只要选择高程归化距离为 59 m，其高程归化变形比为

1/107 983，则抵偿后的坐标带边缘总变形比为 1/40 188 。

因此，对于基本东西走向的长大铁路，可选择中央子午线为经

度的整度数，带宽取 1. 0。，其高程技影面选在线路高程以下，中央

子午线附近不低于 159 m，边缘在 59 m~ 376 m范围内，二者共有

的范围为 59 m~ 159 m。这样，不论在中央子午线附近，或者在中

央子午线边缘，其长度的变形比都小于 1/40 000 。

桥梁和隧道施工控制测量精度要求较高，可采用桥梁、工程隧道

施工独立坐标系。但应确定其与线路工程独立坐标系的转换关系。

1.0.4 1985 国家高程基准是全国统一使用的国家高程基准。铁

路工程线路长，与道路、管线、河流及市政设施交叉频繁，为了准确

测量铁路工程与交叉物的高程关系，因此本条规定高程系统采用

1985 国家高程基准。

1. o. s 铁路工程测量的平面、高程控制网，按施测阶段、施测目的
及功能不同可分为勘测控制网、施工控制网、运营维护控制网。这
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就是铁路工程测量三个阶段的控制网，简称“三网”。

为保证控制网的测量成果质量满足勘测、施工、运营维护三个

阶段测量的要求，适应铁路工程建设和运营管理的需要，三个阶段

的平面、高程控制测量必须采用统一的基准，即勘测控制网、施工

控制网、运营维护控制网均采用 CP I 为基础平面控制网，线路水

准基点为基础高程控制网，简称为“三网合一”。

“三网合一”包括以下几个方面的内容：
(1）勘测控制网、施工控制网、运营维护控制网坐标高程系统

的统一。在铁路工程的勘测设计、线下施工、轨道施工及运营维护

的各阶段均采用坐标定位控制，因此必须保证三网的坐标高程系

统的统一，铁路工程的勘测设计、线下施工、轨道施工及运营维护

工作才能顺利进行。

(2）勘测控制网、施工控制网、运营维护控制网起算基准的统

一。铁路工程勘测控制网、施工控制网、运营维护控制网平面测量

以基础平面控制网 CP I 为平面控制基准，高程测量以线路水准基

点为高程控制测量基准。

(3）线下工程施工控制网与轨道施工控制网、运营维护控制网

的坐标高程系统和起算基准的统一。

(4）勘测控制网、施工控制网、运营维护控制网测量精度的协

调统一。

1. o. 6 铁路工程的线路平面、高程测量控制网，不仅要满足线下

工程施工控制的需要，还要满足轨道铺设以及运营维护的要求。

按照平面、高程控制网测量精度与轨道平顺度匹配的原则，各级平

面、高程控制网的精度在满足线下工程施工的前提下，主要根据不

同铁路类型、轨道结构和速度目标值的轨道静态铺设精度标准，确

定轨道控制网CCPIII ）测量精度技术标准，进而确定各级平面、高

程测量控制网的精度指标。不同铁路类型、轨道结构和速度目标

值的铁路有着不同的轨道静态铺设精度标准，因此其平面、高程控

• 187 



制测量的精度也不相同。

本规范所指的铁路类型包括 200 km/h 及以下客货共线铁路、

城际铁路和重载铁路等 3 种类型；轨道结构包括有昨轨道和元昨

轨道 2 种；速度目标值分为 200 km/h、 160 km/h、 120 km/h 及以

下 3 级。

1. o. 7 根据偶然中误差出现的规律，以 2 倍中误差作为极限误

差，其误差出现的或然率不大于 5%，这样的规定是合理的，也是

我国测绘界普遍采用的指标。

1. 0. 8 在铁路工程测量中，对采用的测量成果进行检核是保证测

量成果质量的关键。所以本规范规定：未经复核和检算的资料严

禁使用。

1. 0.10 测量仪器作为计量仪器，必须按照《中华人民共和国

计量法》的要求，在法定的有效检定期内。测量仪器是铁路工

程测量的主要工具，其良好的运行状态对测量作业至关重要。

所以本规范要求对测量仪器和相关设备要加强维护保养，定期

检校和检定。

1. 0.11 为了鼓励在铁路工程测量中积极采用新技术、新材料、新

设备、新工艺，促进铁路工程测量技术进步，本次修订不再要求采

用新技术、新材料、新设备、新工艺须经铁道主管部门审定，只需测

量成果精度不低于规范标准即可。

2.1. 3~ 2.1. 6 本规范引人框架平面控制网CCPO）、基础平面控

制网CCP I ）、线路平面控制网 CCP II ）、轨道控制网 CCP 皿）概念，

是为了便于阐述铁路工程线路平面控制测量按分级布网原则进行

测量。

2.1. 7 由于目前全站仪的广泛应用，单纯的三角网、三边网巳很

少应用，所以不再严格区分。本规范中将以往的三角网、三边网、

三角形网综合为“三角形网”。

2.1. 22 自由测站边角交会测量是一种先进、可靠的测量方法。
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该方法是在任一点上架设全站仪，对布设在线路两侧的控制点进

行距离、水平方向和竖直角的观测，构成边角交会网形的测量方

法，并与高等级控制点 CPI /CP E 联测，从而获取线路两侧的控

制点坐标。该方法具有测站仪器无需对中、图形强度高、点位测量

精度均匀等特点，特别适用于轨道控制网等带状平面控制网的

测量。

2.1. 23 全站仪自由设站测量是在任一点上架设全站仪，对线路

两侧的己知控制点进行距离、水平方向和竖直角的观测，根据后方

交会测量和全站仪测距三角高程测量原理，测定设站点坐标、方位

及高程的测量方法，是我国铁路工程施工测量中普遍采用的一种

方法，通常用于轨道施工测量和轨道精调测量。

3.1.1 目前全球的卫星导航定位系统包括我国的北斗卫星导航

系统［BeiDou(COMPASS) Navigation Satellite System］，美国的

GPS、俄罗斯的 GLONASS、欧洲的“伽利略”（GALILEO），因此本

规范引人卫星定位测量概念，代替单一的 GPS 测量。

随着全站仪在铁路工程上的广泛应用，角度和距离测量已不

再像以前那么困难，现在的外业观测不仅灵活且很方便。就布网

而言，纯粹的三角网、三边网巳极少应用。所以，本规范对以往的

三角网、三边网、三角形网不再严加区别。

3.1. 3 随着科学技术的发展，测量仪器和计算手段都得到了相应

的提高。因此，加密控制网时不再强调逐级布网，重点考虑的是控

制点的相对精度。只要满足铁路工程的精度要求，加密控制网可

同精度内插。

3.1. 4 分级布网体现了铁路控制测量从整体到局部的原则，其一

使各级控制网具有可重复测量的条件，便于控制网复测及恢复；其

二能分级消化系统误差，使系统误差不累积；其三便于分段施工

测量。

3.1. 5 CPO 一般 50 km 左右设一个点，是根据京沪、哈大和石武

189 



等精测网的建网经验和 CP I 控制网每 50 km 左右联测一个高等

级国家大地点而确定的。目前，国家三角点稀少且精度较低，虽然

很多地方布设有 2000 国家大地坐标系 GNSS 控制点，但在西部山

区，2000 国家大地坐标系 GNSS 控制点密度较低，部分 GNSS 控

制点已不满足 GNSS 观测条件，因此本规范规定“当国家既有

GNSS控制点的位置和精度不能满足 CP I 控制网约束条件时，应

施测框架控制网（CPO）。”CPO 主要是为铁路工程提供统一坐标基

准，代替国家高等级平面控制点。

在目前高等级国家大地点稀少的情况下， CPO 控制网宜与

IGS参考站联测，以 IGS 参考站的 2000 国家大地坐标作为约束

点，从而达到建立高精度坐标框架网的目的。

CPO 一般 50 km左右设一个点，采用边联结构网时，基线长度

要超过 100 kmo 对于 100 km 以上的长基线 GNSS 网测量，采用

广播星历和厂家随机配置的商业软件已不能满足基线解算的要

求，必须使用专门的精密星历数据处理软件进行解算。

3.1. 6 同一铁路不同区段设计的速度目标值可能不同，而山区铁

路一般是长大隧道采用无昨轨道结构，一般路基地段、桥梁和短隧

道采用有昨轨道结构，因此会出现有昨轨道和无昨轨道相互搭接

的情况。不同速度目标值的轨道平顺度要求不同，对平面控制网

测量精度要求不同，而且同一速度目标值铁路有昨轨道和无昨轨

道平面控制网测量精度要求不同，因此存在不同精度平面控制网

的搭接问题。为了解决不同精度平面控制网的搭接问题，本条文

规定了采用上一级控制点为搭接分界点的搭接原则。

为了使不同精度平面控制网的搭接更为平）I页，因此要求分界

处的高等级平面控制点应作为约束点参与低等级平面控制网

平差。

本条第 3 款“不同等级 CPIII控制网的搭接平差时，低等级的

CPIII控制网应以搭接处的高等级 CPIII作为约束点参与平差”是

为了使不同精度段的铺设搭接更为顺畅。
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3. 2.1 卫星定位测量网的精度分级是在充分考虑卫星测量精度

高，布网灵活性强，相邻等级网的布网方法、测量方法和观测时间

没有太大差异的前提下，根据铁路工程对测量精度的需要和铁路

卫星测量网带状布设，长、短边边长悬殊大等特点划分的。

(1）控制网的精度指标

控制网的精度指标是根据铁路工程对测量精度的要求确

定的。

特等网主要用于框架控制网CCPO）测量。最弱边相对中误差

1/2 000 000 是根据多年来 CPO 测量的实践总结得出的。

一等网主要用于铁路工程线路特大型桥梁和隧道的施工控制

网测量；按照目前桥梁、隧道施工控制测量的要求，GNSS 网最弱

边相对中误差《1/250 000 能满足桥梁、隧道独立控制网的精度。

二等网主要用于速度 120 km/h 以上客货共线及重载元昨轨

道铁路、速度 160 km/h 及速度 200 km/h 城际元昨轨道铁路基础

平面控制网CCP I ）测量，复杂特大桥施工控制网测量和长度 4 km 

以上隧道的施工控制网测量；经过实践证明，二等控制网最弱边相

对中误差《1/180 000 是合适的。

三等网主要用于速度 120 km/h 及以下客货共线及重载元昨

轨道铁路、速度 120 km/h 以上客货共线及重载有昨轨道铁路、速

度 120 km/h城际元昨轨道铁路、速度 160 km/h 及速度 200 km/h 

城际有昨轨道铁路基础平面控制网 CCP I ）测量，速度 120 km/h 

以上客货共线及重载元昨轨道铁路、速度 160 km/h 及速度

200 km/h城际无昨轨道铁路线路控制网CCP JI ）测量，复杂特大桥施

工控制网测量和长度 4 km 以下隧道施工控制网测量；从目前 CP I 、

CPJI 测量实践来看，最弱边相对中误差《1/100 000 是合适的。

四等网主要用于速度 120 km/h及以下客货共线及重载有昨轨

道铁路、速度 120 km/h城际有昨轨道铁路基础平面控制网CCP I) 
测量，速度 120 km/h 及以下客货共线及重载元昨轨道铁路、速度

120 km/h 以上客货共线及重载有昨轨道铁路、速度 120 km/h 城
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际元昨轨道铁路、速度 160 km/h及速度 200 km/h 城际有昨轨道

铁路线路控制网CCPJI ）测量，大桥施工控制网测量。

五等网主要用于速度 120 km/h 及以下客货共线及重载有昨

轨道铁路、速度 120 km/h 城际有昨轨道铁路线路控制网CCP II) 

测量，以及线路中线、地形、施工测量时的控制点加密。

(2）关于固定误差 α 与比例误差系数b

综合《工程测量规范》GB 50026-2007 及铁路卫星定位测量

实践经验，固定误差 α 与比例误差系数b 应随等级变化而制定，而

不应只考虑仪器的标称精度，因此对固定误差 a 与比例误差系数b

进行了修订。

(3）关于约束平差后基线边方位角中误差和最弱边边长中误

差的确定

GNSS 的测量原理与常规的导线、三角形网不同。 GNSS 测

量的一个特点是边长测量精度很高，但在边长较短时，由于受固定

误差的影响，其方位角精度就不如边长测量精度高。基线边长与

角度之间的匹配关系也不像导线、三角形网测量的边角关系。根

据我们对一些铁路 CPI ,CP II GNSS 测量的基线方位角和边长

精度的关系统计得出：当基线方位角中误差《1. 。”时，一般对应的
基线相对中误差《1/250 000；当基线方位角中误差《1. 3”时，一般

对应的基线相对中误差ζ1/180 000；当基线方位角中误差ζ1. 7” 

时，一般对应的基线相对中误差《1/100 000 。

由于上述原因，本规范的 GNSS测量等级划分与导线、三角形

网测量等级划分没有严格意义上的对应关系。

(4）关于约束点精度的规定

此规定主要用于首级控制网的约束点稳定性和兼容性检验，

当采用最少约束条件（当约束点为 CGCS2000 大地坐标系或 ITRF

坐标框架或 WGS-84 坐标系时固定一个点，其他坐标系时可固定

一个点和一个已知方向）进行首级控制网平差后，应通过检查方位

角精度（约束点间计算方位角与己知方位角较差）和边长相对精度
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（约束点间计算边长与已知边长之差的相对精度）来综合判断。方

位角精度和边长相对精度基本取上一等级的基线边方位角中误差

和最弱边边长相对中误差，并经多条铁路的实践数据统计确定。

(5）关于基线长度短于 500 m时边长中误差的规定

由于 GNSS测量存在固定误差，对于短基线很难满足表 3. 2. 1 

中的基线边方位角中误差及约束平差后最弱边边长相对中误差要

求。因此对于短于 500 m 的基线，按“一等、二等、三等边长中误差

应小于 5mm，四等边长中误差应小于 7. 5 mm，五等边长中误差应

小于 10 mm”要求执行，不需再满足表 3. 2. 1 中基线边方位角中误

差及约束平差后最弱边边长相对中误差要求。

3.2.2 基线长精度公式中国定误差 α 和比例误差系数 b 的含义

分别与仪器生产厂家给出的精度公式中的 a,b 的含义基本相同，

其区别在于厂家给出的是某一标准条件下的精度，本规范的

式（3. 2. 2）是考虑了外界因素影响的精度。

3.2.3 卫星定位测量控制网的设计是一个综合设计的过程，首先

要明确铁路工程项目对控制网的基本精度要求，然后才能确定控

制网的基本精度等级。最终精度等级的确定还需考虑测区现有测

绘资料的精度情况、计划投入的接收机的类型、标称精度和数量、

定位卫星的健康状况和所能接收的卫星数量，同时还需兼顾测区

的道路交通状况和避开强烈的卫星信号干扰源等。控制网与高等

级的国家控制点联测的目的是引人国家坐标系统，以便进行审查

时将铁路工程独立坐标转换为国家坐标。

3.2.5 理论上讲，同步环闭合差应该为零，因为目前商业软件基

本上采用单基线解，每条基线解算的数学模型可能不同，再加上观

测和数据处理没有严格时间同步，所以并不是严格意义上的同步

环，经铁路卫星测量多年的实践经验，同步环闭合差很难满足要

求，但并不影响测量精度。鉴于此，本次规范修订不再保留同步环

闭合差要求，均统一按独立环闭合差要求。按总则 1. 0. 7 条“极限

误差（简称限差）规定为中误差的 2 倍”，因此对环闭合差限差进行
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了调整。

3. 2. 6 关于无约束平差的说明：

(1）元约束平差的目的，是为了提供 GNSS 网平差后的三维坐

标，同时也是为了检验 GNSS 网本身的精度及基线向量之间有无

明显的系统误差和粗差。

(2）无约束平差在 CGCS2000 大地坐标系或 ITRF 坐标框架

或 WGS-84 坐标系中进行。通常以一个控制点的三维坐标作为起

算数据进行平差计算，实为单点位置约束平差或最少条件约束平

差，它与完全无约束的秩亏自由网平差是等价的，因此称之为无约

束平差。

(3）基线向量改正数的绝对值限差的提出，是为了对基线观测

量进行粗差检验。无约束平差基线向量各分量改正数限差参照

《全球定位系统CGPS）测量规范》GB/T 18314-2009 和《工程测量

规范》GB 50026 2007 的规定制定。

3.2. 7 通过 GNSS基线网三维无约束平差后，检查控制网 GNSS

测量的内符合精度、环闭合差是否满足要求。各项指标合格后，才

能进行约束平差。为了保证控制网约束平差的精度，约束点间的

兼容性检查是必须的。

约束平差有两种方法。第一种方法是利用约束点的平面坐标

对控制网进行二维约束平差。由于约束点问平面坐标反算的边长

存在技影差（高程改化和高斯投影），且高斯投影差在控制网的各

条边中是一个非线性的变量。如果直接进行二维约束平差计算，

控制网的平面坐标就会以约束点间的边长平均投影系数对控制网

的各条边进行线性约束，这是一种不严密的转换方法，不适用于较

大的控制网。第二种方法是利用约束点的三维坐标对控制网进行

三维约束平差，然后通过高斯投影变换将 GNSS 三维空间坐标转

换为二维平面坐标，这是一种严密的转换方法，可以克服利用约束

点的平面坐标作为固定点进行控制网的二维约束平差带来的边长

变形。在可能的条件下，应优先选择三维约束平差。
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3.3.2 其他工程测量规范中，导线等级最高为兰等，鉴于铁路工

程的特殊性，为保证长大隧道的贯通精度，长大隧道洞内控制导线

最高要求达到二等导线和隧道二等精度。

根据铁路工程的特点，导线边长既要考虑满足测量精度的要

求，同时也要考虑测量的可操作性和使用的方便。在其他工程测

量规范中，四等以上的导线边长均超过 1 km，而在铁路工程中，多

数情况下导线边长无法达到如此距离，因此各等级导线边长是按

铁路工程的实际情况制定的。

导线精度及附（闭）合长度：若以 2 倍中误差为极限误差，导线

经水平角平差后，全长相对闭合差限差的计算公式为

L z I mi 亟（η十1) （η十2)
= ~;;:-;]2十 H × 12 • n 

（说明 3. 3. 2-1) 

二、兰、四等及一、二级导线的测角中误差分别取 l＂、 1. 8飞

2. 5”、4飞 7. 5勺二、兰、四等及一级导线的测距精度取为 2 mm十

2 ppm，二级导线的测距精度取为 5 mm+2 ppm；二、三、四等导线

平均边长分别取 1 000 m,800 m、 600 m，一、二级导线平均边长均取

400 m，按式（说明 3. 3. 2 1)可得导线精度，见说明表 3.3.2-1 。

说明表 3.3.2-1 按 2 倍中误差为极限误差估算导线全长相对闭合差限差

:±: 20 18 14 12 10 5 

二等 1/73 684 1/76 933 1/84 855 1/89 744 1/95 425 1/112 786 

三等 1/37 371 1/38 757 1/43017 1/46 338 1/ 49 012 1/60 559 

四等 1/23 453 1/24 822 1/27 411 1/29 659 1/31 753 1/40 451 

一级 1/12 260 1/12 881 1/14 469 1/15 520 1/16 836 1/22 140 

二级 1/6 538 1/6 869 1/7 716 1/8 276 1/8 977 1/11 798 

若以 1. 5 倍中误差为极限误差，导线经水平角平差后，全长相

对闭合差限差的计算公式为
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_i_ I ti m~ M十1) （η十2)
二 1. 5 A I 一一一τ十二子×

～ n•d年 ρ~ 12 • n 

（说明 3. 3. 2 2) 

则得导线精度见说明表 3.3.2 2 。

说明表 3.3.2-2 按 1. 5 倍中误差为极限误差估算导线全长相对闭合差限差

：哇！ 20 18 14 12 10 5 

二等 1/98 245 1/102 577 1/113 140 1/119 659 1/127 233 1/150 381 

三等 1/ 49 827 1/51 676 1/57 356 1/61 785 1/65 349 1/80 7 46 

四等 1/31 271 1/33 096 1/36 548 1/39 544 1/ 42 338 1/53 935 

一级 1/16 347 1/17 175 1/19 293 1/20 693 1/22 448 1/29 520 

二级 1/8 718 1/9 159 1/10 288 1/11 034 1/11 969 1/15 731 

综合以上分析，并结合铁路工程实际选定了导线技术要求。

在特殊条件下，为提高导线精度，可采取导线网、三角形网等加强

措施，提高多余观测量。

3.3.3 导线相邻边长之比不小于 1 : 3 。

即

望远镜的物镜成像示意如说明图 3.3. 3 所示，其成像定理为

1 ' 1 1 
D'd f （说明 3. 3. 3 1) 

二庄挂命个
•- D I d 斗

说明图 3. 3.3 物镜成像示意图

当物距D改变 t::.D 时，如果不调焦，则像距d也相应改变 t::.d 。
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一」一十→立一＝J_ （说明 3. 3. 3 2) 
D士t,.D d士 t,.d f 

在导线水平角观测时，设相邻导线边的长度相差 t,.D，如果瞄

准后视后，不调焦再瞄准前视，则前视的目标影像将不落在十字丝

平面上，这时将产生视差，如果视差太大将影响瞄准精度。 t,.D 按

下式计算：

D2t,.d 
t,.D＝±／~ I ，、．，十刊 （说明 3. 3. 3 3) 

仪器设计安装规定 I t,.dl < 0.2 mm，视差的影响可以忽略

不计。

以 d=O. 3 m、 lt,.dl=0.2mm 计算出前后视不调焦的边长，

见说明表 3.3.3 。

说明表 3.3.3 不调焦的前后视边长值

D(m) 6.D1 Cm) D1Cm) 6.D2 (m) D2Cm) Di/Dz 

100 29 129 18 82 1. 6 

200 160 360 62 138 2. 6 

225 225 450 75 150 3.0 

300 601 901 120 180 5.0 

400 3 219 3 619 188 212 17.0 

从说明表 3.3.3 中可以看出，对于导线的短边，相邻边长之差

不宜过大，对于较长的导线边，允许长度差别就大得多。为了减少

铁路导线布设时，相邻边长相差悬殊必须调焦而引起的角度测量

误差，规定相邻边长矶和 Dz之比不宜大于 3。如布设短边时要注

意相邻边长比，而对于较长的边长则不受此规定的限制。

当导线平均边长较短时，需控制导线边数。主要是因为目前

测距的精度明显高于测角精度，在相同导线长度的条件下，边长越

短，边数越多，则测量的角度也越多，导线的精度也随之降低。

3.3.4 水平角观测所用的仪器是以 0. 5＂级、 1”级、 2＂级和 6＂级仪
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器为基础，根据实际的检查需要和相关仪器的精度，分别规定出不

同的指标。

3.3.5 方向观测法的技术要求引自《工程测量规范》GB 50026-

2007，并根据经验增加了 0. 5＂级仪器的技术要求。

3.3.6 本条规定引自《工程测量规范》GB 50026-2007 。

3.3.8 本条规定的距离测量精度等级的技术要求引自《中、短程

光电测距规范》GB/T 16818-20080 

3.3.9 本条规定的距离测量的技术要求引自《中、短程光电测距

规范》GB/T 16818-2008 及《工程测量规范》GB 50026 2007 o 

3.3.10 本条规定给出的水平距离计算公式（3. 3. 10）计算的测距

边的水平距离是测距边两端平均高程面上的平距，应用该公式计

算的往、返测的平距可以直接比较，往、返测平距较差小于限差要

求时，取其平均值，再按要求归化到参考椭球面上。而《中、短程光

电测距规范》GB/T 16818-2008 中给出的水平距离计算公式（21)

是测距边的测站端高程面上的距离，因此采用该公式计算分别的

测距边的往、返测平距是不能直接比较的。

3. 3.11 本条列出了一些必要的精度评定项目，需要时，作业者还

可以增加更细致的精度评定项目。

3.3.12 本条给出了测距长度归化到不同投影面的计算公式。在

作业时，根据平面控制网的坐标系统选择的不同而取用不同的

公式。

3. 3.13 本规范中导线平差计算都规定采用严密平差，主要是考

虑到目前导线网计算一般都用相关测量平差软件计算，这些软件

的平差都是严密平差。

本条列出了一些必要的精度信息，需要时，作业者还可以根据

实际情况增加更细致的精度信息。

3. 4.1 本条规定参照《工程测量规范》GB 50026 2007 而制定，

对以往的三角网、三边网、边角网等不再严格区分，将所有的角度、

边长、方向观测值均作为观测量看待。三角形网测量的精度指标，
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是基于三角网和三边网的相关指标制定的。本条没有对边长作出

规定，是因为铁路工程的特殊性，不同条件下边长差异较大。如桥

梁施工控制网边长可以布设的较长，而隧道洞内控制网，为了提高

精度可选择三角形网，但边长不容易布设的很长。

表 3.4. 1 中二等三角形网最弱边边长相对中误差取 1/120 000, 

是与《工程测量规范》GB 50026-2007 二等三角形网最弱边边长

中误差要求一致。

3.4. 2 三角形网是导线网、三角网和三边网的综合，目的是增加

多余观测量。三角形网不要求测量所有的角度和边长，根据其体

情况可选择观测部分方向或角度或边长。如此，便于在布设桥梁

控制网和隧道洞内控制网时灵活考虑网形。三角形网测量概念的

提出，就是将所有的方向或角度、边长观测值均作为观测量看待，

均需参加平差计算。

3. 4.5 本条规定引自《工程测量规范》GB 50026-2007。三角形

网的各种几何条件检查内容本条没有详细列出，因为三角形网的

各种几何条件显得较复杂，这里不作为强制要求，仅规定三角形网

闭合差应满足限差要求。在查找三角形网出现的问题时，可参考

《工程测量规范》GB 50026-2007 所列出的三角形网的各项条件

闭合差检验内容。

3.4. 7 关于先验权计算。控制网平差时，需要估算角度或方向及

边长先验中误差的值，并用于计算其先验权的值。根据实际经验，

采用经典的计算公式或数理统计的经验公式估算先验中误差，用

于平差迭代计算，其最终平差结果是一样的，二者都是可行的

办法。

3.5.1 为了保持铁路框架控制网的系统性和完整性，保证坐标基

准的唯一性，对一条铁路的 CPO 应进行整网平差数据处理，不应

分段进行。

3.5.2 对多条互通的铁路线路，需在线路互通连接处设立控制

点。如原已建有 CPO 控制点，该点在确认为稳定的前提下宜作为
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己知点对新建 CPO 进行约束，使之形成一个统一的框架控制网，

使两条铁路能够平顺衔接。当附近有 2000 国家大地坐标系控制

点时，经检验满足精度要求的前提下，应将 2000 国家大地控制点

作为已知点，以利于与其他工程的对接。

3. 5. 4 

1 CPO 控制网与 IGS参考站或国家 A、B级 GNSS 点联测的

目的是将 CPO 控制网坐标基准归化￥U WGS-84 坐标系或 2000 国

家大地坐标系中。

2 “每个 CPO 控制点与相邻点连接数不得小于 3;IGS 参考

站或国家 A、B级 GNSS 点与其相邻的 CPO 连接数不得小于 2”，

其目的是保证实现 CPO 控制网的边连接，使每个点都有闭合环检

核条件。相邻点包括 CPO 控制点及联测的 IGS 参考站，国家连续

运行参考站，国家 A、B级 GNSS 点。

3.5.5 CPO 观测的技术要求是在参考《全球定位系统CGPS）测量

规范》GB/T 18314 2009 B 级 GPS 网的规定基础上，根据 CPO 测

量精度的要求和总结近年来多条铁路 CPO 测量的作业实践制

定的。

夜间观测是指在日落后 1 小时到日出前的期间进行观测。在

我国南部低纬度地区进行 CPO 测量时，夜间时段的观测适宜在午

夜到日出期间进行。上述时刻均以同步观测网点中最西部站点的

时刻为准。

3.5.6 CPO 基线解算推荐使用 Gamit 或 Bernese GPS 基线解算

软件，或使用经相关部门鉴定为合格的长基线解算软件。

3.5.7 

1 精密星历指 IGS公布的最终精密星历（Final Orbit）。

3 传统单基线解是一种不严密的解算方法，其忽略了不同基

线之间的相关性，在基线解算的平差模型中采用了近似的随机模

型。多基线解采用的是严密平差模型，因而不会产生同步环坐标
闭合差问题，其结果更为准确和可靠。基线结果必须和方差－协方
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差阵一并输出，既方便后续的基线向量网平差，也是基线重复性较

差检验和独立环坐标闭合差检验所必须的。

4 起算点坐标成果和采用的精密星历的坐标成果应在同一

坐标框架中进行。起算点的绝对坐标精度对基线的解算精度有影

响，不能直接使用接收机单点定位的坐标成果作为 CPO 的起算

坐标。

3. 5. 8 CPO 控制网基线处理结果质量检核要求参照《全球定位系

统CGPS）测量规范》GB/T 18314 2009 B 级 GPS 网的规定制定，

并按总则第 1. 0. 7 条“极限误差（简称限差）规定为中误差的 2

倍”，对同一基线不同时段的基线向量各分量及边长较差限差进行

了调整。

3.5.9 约束平差前进行外部数据处理质量检查，其一检查约束点

的兼容性，其二通过外部高精度已知点的相对关系来对 CPO 的绝

对点位精度进行检核，有利于不同线路 CPO 控制点成果的通用与

共享。

3. 5.10 CPO 复测与原测平面坐标较差限差主要依据已完成的京

沪、贵广、石武 CPO 复测点位坐标较差统计情况（说明表 3.5. 10）得出。

说明表 3.5.10 京沪、贵广、石武 CPO 复测坐标较差统计

点位中误差｜《l cm llcm~ l.5cml1.5cm~ 2cm12. 5 cm~ 3 cm I > 3 cm 

点数 13 17 11 3 。

CPO 控制网作为全线（段）的坐标起算基准，主要用于平面控

制网建立。由于 CPO 点间距较大，施测及数据处理要求较高，一

般情况下不要求对 CPO 点进行复测，但特殊情况下，如发生地震

等自然灾害时，需按本条要求进行 CPO 复测。

3. 6.1 CP I 控制网一般在初测阶段施测，当初测阶段比较方案

多、线路方案还不稳定时，可先按初测精度要求建立初测平面控制

网。方案稳定后，在定测前需完成 CP I 控制网测量。 CP I 控制

网作为基础平面控制网，主要为线路控制网 CP E 提供起算基准，
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线下工程施工主要利用线路控制网 CPII 进行施工控制测量。

轨道平顺度指标以现行《铁路轨道设计规范》TB 10082 为依

据。由于不同铁路类型、不同轨道结构和不同速度目标值的轨道

平顺度标准不同，因此表 3. 6. 1 按照铁路类型、轨道结构和线路设

计速度目标值的不同，而采用不同的测量等级标准。表中的测量

等级标准是根据不同铁路类型、不同轨道结构和不同速度目标值

的轨道平顺度标准对 CP田测量精度的要求，反演推算各级平面控

制网的精度等级，并结合近年来的铁路建设经验而制定的。

3. 6. 2 CP I 布设为 2 km 一个点或 4 km 一对点，主要考虑满足

控制网复测维护以及与线路水准基点共桩的需要。当 CP I 布设

为 4 km 一个点时，如果出现连续 CP I 控制点被破坏，受测量误差

的影响，控制网很难恢复。在厦深铁路、海南西环铁路控制网复测

中，由于出现连续 CP I 控制点被破坏，采用恢复后的 CP I 控制点

约束 CPII ，进而约束 CPIII 控制网，常常出现 CP田控制点成果与

原成果坐标差值超过 2 cm，给轨道精调工作带来困难。而 CPI

布设为 2 km 一个点或 4 km 一对点，将大大减小控制点破坏留下

的空白地段，对控制网复测维护是有利的。同时，线路水准基点为

2 km 一个点，CP I 控制点与之共桩的可能性增大，减小了埋桩工

作量。

3. 6. 3 CP I 控制网作为基础平面控制网，主要为线路控制网

CPII 提供起算基准，线下工程施工主要利用线路控制网 CP H 进

行施工控制测量。为了便于勘测阶段 CP I 控制点的选点布网，如

果要求在较小范围内布设，将会给 CP I 控制网布设增添难度。因

此，把 CP I 控制点的布设范围定为距线路中心 50 m~ 1 000 m 范

围内。

附录 B所规定的各级平面、水准点标石的埋设规格均为一般

地区普通标石的埋设，对于特殊地区的标石埋设，根据线路所在地

区的土质、地质构造及区域沉降等因素，进行特殊地区的控制点埋

设。附录 B要求的埋石标准是按控制点的等级而制定的，具体
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CP I 的埋设标准根据表 3. 6. 1 规定的等级选择相应的埋石尺寸。

3. 6. 4 CP I 控制网采用闭合网图形，通过环闭合差的检查，确保

基线边的质量。为了保证 CP I 控制网的完整性，避免分段平差连

接处出现坐标连接差，因此要求 CP I 控制网一次布网，整体平差。

3. 6. 5 在与其他铁路平面控制网衔接地段，通过将相邻铁路 2 个

以上的平面控制点纳入到 CP I 控制网中测量，以便确定它们之间

的相互关系，保证铁路工程与相邻铁路的平顺衔接。 CP I 控制网

宜与附近的已知水准点联测是为了求得 CP I 控制网的正常高。
3.6.7 

1、2 利用已知点的三维坐标对 GNSS进行三维约束平差，然

后通过投影变换将 GNSS 三维空间坐标转换为二维平面坐标，这

是一种严密的转换方法。首先利用国家高等级平面控制点或 CPO

控制点作为固定点进行 CP I 控制网的三维约束平差，计算 CPI

控制点的空间直角坐标，再通过分带技影的方法计算 CP I 控制点

的平面直角坐标。这样可以克服利用已知点的平面坐标作为固定

点进行 CP I 控制网的二维约束平差带来的边长变形。

3 CP I 控制网与沿线的国家或城市平面控制点联测的目的

是： (1）将铁路工程独立坐标系统引人国家坐标系统或城市平面坐

标系统；（2）当需要提供国家坐标系统或城市平面坐标系统坐标

时，通过联测的国家三角点或城市平面控制点，对 CP I 控制网进

行约束平差，将铁路工程独立坐标转换为国家或城市独立坐标。

因收集的国家三角点或城市平面控制点一般只有平面坐标，因此

以联测的国家三角点或城市平面控制点作为固定点进行 CP I 控

制网的二维约束平差。

3. 7.1 线路控制网 CPII是线路定测放线和线下工程施工测量的

基础，一般在线路方案稳定后的定测阶段施测，并利用其进行定测

放线，使定测放线和线下工程施工测量都能以 CP E控制网作为基

准，因此要求 CPII 控制网宜在定测阶段完成。

由于不同铁路类型、不同轨道结构和不同速度目标值的轨道

平顺度标准不同，因此表 3. 7. 1 按照铁路类型、轨道结构和线路设
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计速度目标值的不同，而采用不同的测量等级标准。表中的测量

等级标准是根据不同铁路类型、不同轨道结构和不同速度目标值

的轨道平顺度标准对 CPill测量精度的要求，反演推算各级平面控

制网的精度等级，并结合近年来的铁路建设经验而制定的。

3.7.3 为了确定与其他铁路平面控制网的衔接关系，本条规定在

与其他铁路交叉或连接处，联测 2 个以上平面控制点。通过 CPI

测量时联测的 2 个以上点和 CP E 测量时联测的 2 个以上平面控

制点求出两套坐标系统的转换参数，便于接头处的坐标转换。

3.7.4 采用 GNSS测量 CPII 时，要求点位之间相互通视，是为了

便于勘测施工时采用常规测量方法进行勘测和施工放线。为了保

证平面测量基准的统一，实现“三网合一”，CP E控制网必须附合

到 CP I 控制网中，平差计算时以所有的 CP I 作为已知点进行约

束平差。

3.8.1 考虑到 CPill 自由测站平面测量和 CPID导线测量时，应每

隔 600 m左右与 CPII 控制点联测，因此长度大于 800 m 的隧道贯

通后应在隧道内测设 CPII 控制网。

3. 8. 2 隧道洞内 CPII 的作用是为洞内 CP皿测量提供平面控制

基准，无论从理论上讲还是从实践经验来说，速度 120 km/h 以上无

昨铁路隧道洞内 CP E 只需达到平面三等导线精度；速度 120 K旷h

及以下无昨铁路和速度 120 km/h 以上有昨铁路隧道洞内 CPII 只

需达到平面四等导线精度即可满足洞内 CPill测量的起闭要求；速

度 120 km/h及以下有昨铁路隧道洞内 CPII 只需达到平面一级导

线精度即可满足洞内 CPill测量的起闭要求。但是对于长隧道，由

于直伸导线存在较大的横向摆动，如果洞内 CPII 导线低于洞内施

工导线精度，会由于精度不匹配而使得洞内 CPII 导线所测量的线路

中线与洞内施工导线控制的线路中线产生偏差，从而导致隧道限界不

足。因此，表 3. 8. 2-1 中根据不同列车设计速度、轨道结构和隧道长

度给出了不同隧道洞内 CPII 导线的测量等级和测量形式。

另外，相对于常规导线测量，洞内 CPII 导线测量由于受隧道洞
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内观测条件的限制，其洞内 CP E导线边长较短。因此，洞内 CP E 导

线测量，其测距精度采用测距中误差来评定，而不像常规导线测

量，其测距精度采用测距相对中误差来评定。

3. 8. 3 为了使洞内 CPII所控制的线路中线与隧道施工洞内导线

控制的线路中线保持一致，当隧道洞内施工导线控制点保存完好

时，洞内 CPII 导线应与隧道洞内施工控制导线点联测或共桩，并

将满足 CPII控制精度的洞内施工导线控制点作为约束点参与洞

内 CPII 导线约束平差。

(1）速度 120 km/h 以上的无昨铁路：当隧道洞内施工导线控

制点约束 CPII 控制网能达到三等导线精度时，应采用洞内施工平

面控制点对 CPII 控制网进行约束。

(2）速度 120 km/h及以下元昨铁路和速度 120 km/h 以上有昨

铁路：当隧道洞内施工导线控制点约束 CP H 控制网能达到四等导

线精度时，应采用洞内施工平面控制点对 CPII 控制网进行约束。

(3）速度 120 km/h及以下有昨铁路：当隧道洞内施工导线控

制点约束 CPII 控制网能达到一级导线精度时，应采用洞内施工平

面控制点对 CPII 控制网进行约束。

这样，在洞内 CPII 精度满足 CPIII测量起闭的条件下，最大限

度地保持了洞内 CPII 与隧道施工导线的一致性。

3. 8. 5 随着铁路工程测量技术的不断发展，自由测站边角交会法

测量技术已广泛应用于铁路 CP皿测量。由于自由测站边角交会

法测量具有点位稳定性好、网形强度高、测站设置灵活方便等特

点，中铁二院与西南交大合作对隧道洞内 CPII 自由测站边角交会

网进行了研究。隧道洞内 CPII 自由测站边角交会网，与导线环网

相比，具有以下优势：

(1）自由测站边角交会网采用自由测站观测，CP E 网点布设

在二衬后的双侧壁上，点位稳定且可与 CPIII共桩；没有全站仪的

对中误差；由于控制点采用特制强制对中标志，所以也没有目标的

对中误差，亦即实现测站点和目标点均为强制对中。而导线环网



测量时测站和目标均为脚架对中，对中误差具有累积的性质且对

洞内控制网横向精度影响显著。

(2）洞内 CP E 自由测站边角交会网宜按说明图 3.8. 5-1 所

示网形布设。

·自由测站点； 『一观测方向； 0洞内CPII控制点；

A洞外CP l!CPII控制点； A洞内施工控制点

说明图 3. 8. 5• 1 在洞外平面控制点置镜观测洞内 CPil控制点的观测网图

当隧道进、出口处 CPI /CP E 控制点不能与洞内 CP H 控制

点通视时，洞内 CP E 自由测站边角交会测量可采用说明图

3.8.5-2 所示图形与洞外己知点联测。

·自由测站点； 4一观调l方向； 0 洞内CPII控制点：

A洞外CP l!CP E控制点； A洞内施工控制点

说明图 3.8.5 2 在自由测站置镜观测洞外平面控制点的观测网图

从说明图 3. 8. 5-1 和说明图 3.8.5-2 可以看出，自由测站

边角交会网网形规则对称，图形强度高。

从说明图 3. 8. 5-1 和说明图 3.8. 5-2 还可以看出，除说明

图 3. 8. 5-2 中首尾两对洞内 CPII 控制点有 3 个测站的方向和距

离观测值，其余每个洞内 CPII 控制点有 4 个测站的方向和距离观

测值，每→测站观测 8 个控制点，多余观测数多，可靠性强；而导线

网的多余观测数和可靠性，均无法与自由测站边角交会网相比。

(3）自由测站边角交会网采用自由测站方式自动观测，测站位

置的选择灵活多变、自动观测的精度和效率高；而导线环网只能在
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控制点上观测，视线靠近隧道的双侧壁不但易被遮挡，而且受旁折

光影响显著。

相对于传统的洞内控制测量方式，隧道洞内 CPII 自由测站边

角交会网可提高洞内的横向贯通精度，精度增益在 20%以上，综

合比较是目前长大隧道洞内控制测量的最优方法。

根据上述研究结论，本规范将隧道洞内 CPII 自由测站边角交

会网测量纳入条文中。

3. 8. 7~3. 8.11 本规范中隧道洞内 CPII 自由测站边角交会网

测量的各项观测精度指标是根据中铁二院科研项目“高速铁路

长大隧道控制测量综合技术研究”成果，并在贵广铁路、兰渝铁

路、渝利线及长昆线进行试验的基础上制定的。隧道洞内 CPII

自由测站边角交会控制网应采用全站仪按全圆方向观测法自动

观测，其观测值包括自由测站到各控制点的水平方向值和水平

距离。

贵广铁路、兰渝铁路、渝利线、长昆线隧道洞内 CPII 自由测站

边角交会试验数据统计如下：

(1）隧道洞内 CPII 自由测站边角交会网方向观测时，半测回

归零差、不同方向同一测回 2C互差以及测田间同一方向归零后方

向值较差的统计见说明表 3. 8. 7 1 。

说明表 3.8. 7-1 隧道洞内 αE自由测站边角交会网方向观.iY!d精度指标统计

半测回归零差
不同方向同一测回 测田间同一方向归零后

2C互差 方向值较差

区间（η 比例 区间的 比例 区间（＂ 比例

。～3 95.1% 。～6 98. 7% 。～3 94. 9% 

3~ 4 4.0% 6~ 7 o. 9% 3~ 4 3.8% 

4~ 5 o. 9% 7~ 8 0.4% 4~ 5 0.8% 

5~ 6 0.0% 8~ 9 0.0% 5~ 6 0.4% 

>6 0.0% >9 0.0% >6 0.0% 
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(2）距离观测半测回间较差以及测回间较差的统计见说明

表 3. 8. 7-2 。

说明表 3.8.7-2 隧道洞内 CPll 自由测站边角交会网距离观测精度指标统计

半测回间距离较差 测回间距离较差

区间（mm) 比例 区｜可（mm) 比例

。～0.3 87.1% 。～0.3 94. 8% 

0.3~ 0.5 10. 0% 0. 3~ 0.5 5.0% 

0.5~ o. 8 2.7% 0.5~ 0.8 0.3% 

0.8~ 1. 0 0.2% 0.8~ 1. 0 0.0% 

>L 0 0.0% >1. 0 0.0% 

(3）隧道洞内 CPII 自由测站边角交会网平差包括自由网无约

束平差和约束网平差。隧道洞内 CP E 自由测站边角交会网自由

网无约束平差方向、距离改正数的统计见说明表 3.8.9-1 。

说明表 3.8.9-1 洞内 CPll 自由测站边角交会网

无约束平差方向、距离改正数统计

自由网方向改正数 自由网距离改正数

区间（＂） 比例 区间（mm) 比例

。～2 98.2% 。～2 99. 3% 

2~ 3 1. 4% 2~ 3 o. 6% 

3~ 4 0.1% 3~ 4 0.1% 

4~ 5 o. 3% 4~ 5 0.0% 

>5 0. 0% >5 0.0% 

(4）隧道洞内 CPII 自由测站边角交会网约束平差方向、距离

改正数的统计见说明表 3.8. 9-2 。
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说明表 3.8.9-2 洞内 CPI[ 自由测站边角交会网

约束平差方向、距离改正数统计

约束网方向改正数 约束网距离改正数

与已知点联测 与洞内 CP E联测 与己知点联测 与洞内 CP E联测

区间 c" 比例 区间（＂） 比例 区间（mm) 比例 区间（mm) 比例！

。～2 97. 9% 。～2 97. 5% 。～2 76. 8% 。～2 97. 7% 

2~ 3 1. 7% 2~ 3 2. 2% 2~ 4 17.1% 2~ 3 2. 3% 

3~ 4 0.1% 3~ 4 0. 2% 4~ 6 1. 2% 3~ 4 0. 0% 

4~ 5 0. 3% 4~ 5 0.0% 6~ 8 2.4% 4~ 5 0. 0% 

>5 0. 0% >5 0.0% >S 2.4% >5 0. 0% 

(5）隧道洞内 CPII 自由测站边角交会网约束平差后测距中误

差、方向观测中误差及相邻点位坐标中误差的统计见说明

表 3.8. 10。表中相邻点位坐标中误差是指隧道内相邻 CP H 控制

点间的相对坐标中误差，不包括自由测站与自由测站上直接观测

控制点间的相对坐标中误差。

说明表 3. 8.10 约束平差后测距中误差、测角中误差及相邻点位坐标中误差

测距中误差 方向观测中误差 相邻点位坐标中误差

区间（mm) 比例 区间 c" 比例 区间（mm) 比例

。～1 61. 5% 。～0. 5 0.0% 。～1 33. 7% 

1~ 2 36. 7% 0.5~ 1 16. 7% l ~ 2 43. 6% 

2~ 3 1. 8% 1~ 1. 5 33. 3% 2~ 3 20. 4% 

3~ 4 0.0% 1. 5~ 2. 0 33. 3% 3~ 4 2.1% 

4~ 5 0.0% 2.0~ 2.5 16. 7% 4~ 5 0. 2% 

>5 0.0% >2.5 0. 0% >5 0. 0% 

关于第 3. 8. 7 条中“隧道洞内 CP E 自由测站边角交会测量应

采用全站仪按全圆方向观测法自动观测方向和距离”说明如下：

全站仪观测和传统经纬仪观测不一样。全站仪观测时，除了
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观测方向外，还同时观测了距离。因此，全站仪隧道洞内 CP E 自

由测站边角交会测量是按全圆方向观测法自动观测方向和距离，而

不是传统的全圆方向观测。目前该方法应用相当广泛，如 CP皿自

由测站边角交会测量、隧道洞内 CP E 导线网测量、全站仪变形测

量自动监测等。

关于第 3. 8. 8 条中“隧道洞内 CPII 自由测站边角交会网应附

合在隧道进、出口 CP I 或 CPII 控制点上”说明如下：

当隧道长度＜2 km 时，隧道洞内 CP E 自由测站边角交会网

可附合在隧道进、出口 CP I 或 CPII 控制点上；当隧道长度注2 km 

时，隧道洞内 CPII自由测站边角交会网须附合在隧道进、出口 CPI

控制点上。

关于第 3. 8. 8 条中隧道洞内 CP E 自由测站边角交会网的方

位角闭合差的定义如下：

由于隧道洞内 CPII 自由测站边角交会网没有对两相邻控制

点进行直接的水平方向与距离测量，因此无法像传统洞内导线网

一样计算方位角闭合差和导线全长相对闭合差。由于隧道洞内

CPII 自由测站边角交会网分别在隧道进、出口处各联测了一对

CPI /CPII 控制点，因此可以利用隧道进口的一对 CPI /CP E控

制点推算隧道出口处己知控制点 i 和已知控制点 j 的平面坐标，

再推算出隧道出口处已知控制点 i 和 j 之间的坐标方位角，与隧

道出口处已知控制点 i 和j 之间的已知坐标方位角之差即为隧道

洞内 CPII 自由测站边角交会平面网的方位角闭合差。隧道洞内

CPII 自由测站边角交会平面网的方位角闭合差可按下式计算：

b,. Tij = I Tij推算 T;i已知｜

=I arctan（咱一古）－a叫（斗；一？：：）｜
; 幢笛 x J 巳一

（说明 3. 8. 8) 

式中 b..Tii－隧道洞内 CP E 自由测站边角交会

平面网的方位角闭合差；
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T自推算， Tii己知 隧道出口处己知控制点 i 和j 之间

的推算坐标方位角和已知坐标方

位角；

cxi推算，Y推算） , CX}脯，叮推算），
一一隧道出口处已知控制点 t 和 j 的推

cxi酬，Y己肘， CJGi已知r已知）
二 二 算坐标和已知坐标。

关于第 3. 8.11 条“对于满足洞内 CP E 自由测站边角交会网约

束点精度要求的隧道洞内施工控制点，应作为约束点参与洞内 CPII

自由测站边角交会网约束平差”中有关参与洞内 CP E 自由测站

边角交会网约束平差的洞内施工控制点的精度条件是z这些点作

为约束点参与洞内 CPII 自由测站边角交会网约束平差后，约束网

的各项精度指标应满足表 3. 8. 9 2 和表 3. 8. 10 的要求。

3. 9.1 CPilI控制网是轨道铺设、精调以及运营维护的基准，为了

保证在轨道的铺设、精调以及运营维护阶段有一个安全、可靠、稳

定的控制基准，因此对于无昨轨道及速度 200 km/h 有昨铁路，要

求 CPilI控制网应在通过沉降和变形评估后再施测。

由于 CP I 、CPII 控制网经过数年的施工，受外界环境的变化

和施工的影响可能会发生位移变化。为了保证 CPI ,CP E 控制

网的精度满足 CPilI 网附合的要求，在 CPilI控制网测量前应对全线

的 CP I 、CPII 控制网进行复测，并采用复测后合格的 CP I 、 CPII

成果进行 CPilI控制网测设。

3. 9. 2 CPilI平面建网后，需要对 CPilI进行定期和不定期的复测，特

别是线路开通后运营期 CPilI平面复测。考虑到每天复测作业时间

（天窗）有限，为了便于 CPilI平面复测，提高 CPilI平面复测效率，需将

CPilI平面控制网所需联测的已知点按本规范第 3. 7 节的点位密度

及测量精度加密到线上去。线上加密 CPII控制点埋设要求如下 z

(1）路基段应尽可能利用线路拉线基础、涵洞帽石等稳定地方

埋设线上 CPII 加密桩。

(2）桥梁段线上 CPII加密桩应布设在桥梁固定支座端防护墙

（挡昨墙）顶上。
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(3）线上 CPII 加密桩位置选择应保证 CPIII 网联测条件，不影

响 GNSS 观测，不影响行车安全，并方便 CPIII 网联测。

3. 9. 3 CPIII 自由测站边角交会测量是一种先进的、可靠的测量

方法，特别适合带状控制网测量，其观测网形如说明图 3. 9. 3 

所示。

O CPfil控制点； ·自由测站点； －一一一一观测方向

说明图 3. 9. 3 CPIII平面网观测网形示意图

与常规导线网测量比较，CPIII 自由测站边角交会测量具有以

下优点：

Cl）点位分布均匀，有利于轨道施工精调和运营养护维修作业

精度的控制。

(2）网形均匀对称，图形强度高，每个 CPIII控制点有三个方向

交会，多余观测量多，可靠性强，测量精度高。

(3）相邻点间相对精度高，兼容性好，能有效控制轨道的平

顺性。

(4）控制点采用强制对中标志，自由测站没有对中误差，消除

了点位对中误差对控制网精度的影响。

(5）有利于使用轨道几何状态测量仪进行轨道施工和精调。

轨道精调测量时，相邻测站间有两对 CP皿自由测站边角交会测量

点共用，能有效减少相邻测站间的搭接误差，提高轨道测量的平

Ji@t性。

需要说明的是，根据铁路工程建设和运营养护的需求，遵循技

术可行、经济合理的原则，速度ζ200 km/h元昨铁路和 160 km月1<

速度《200 km/h有昨铁路 CP皿平面网测量应采用自由测站边角
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交会法，其 CPill控制桩点间距应按 50 m ~ 70 m布设一对点。速

度运160 km/h 双线有昨铁路 CPill平面网测量应采用自由测站边

角交会法，其 CPill控制桩点间距按运120 m 布设一对点。速度运

160 km/h 单线有昨铁路 CP田平面网测量应采用自由测站边角交

会法，其 CPill控制桩点间距按 50 m~ 70 m 布设一个点。另外，

CPill一级导线测量形式一般用于地方铁路、支线或专用线上，对

于采用大机养护的干线铁路， CPill平面网应采用自由测站边角交

会的测量方法进行施测。对于城际铁路， CPill平面网测量均应采

用点对自由测站边角交会法。

3.9.4 本条第 1 款中， CPill标志重复性安装误差是指同一标志

在同一个预埋件上重复安装后的棱镜中心坐标较差的限差；互换

性安装误差是指不同标志安装在同一个预埋件上棱镜中心坐标较

差的限差。其各项限差是根据《高速铁路工程测量规范》TB 10601 

相应规定，并结合近年来 CPill平面网测量的实践制定。

本条第 9 款中 CP皿分区段接头不应位于车站范围内，是由于

车站范围内要进行道岔安装，而道岔施工必须在一个 CPill控制网

内整体控制，一次完成，因此不允许在车站范围内存在 CPill控制

网接头。车站范围指车站进出站信号机外 300 m 以内的范围。

本条中 CPill 自由测站边角交会测量的各项精度指标是根据

时速 200 km及以下客货共线、城际铁路以及重载铁路的平顺性要

求制定，其日的是在保证轨道精调和运营养护精度的前提下，做到

经济合理。客货共线、城际铁路以及重载铁路静态平顺度标准见

《铁路轨道设计规范》TB 10082 的相关要求。

从客货共线、城际铁路以及重载铁路静态平顺度标准要求可

知：速度 120 km/h 以上元昨客货共线、速度 120 km/h 以上无昨

重载铁路及速度 160 km/h、速度 200 km/h 元昨城际铁路的静态

平顺度要求与高速铁路静态平顺度标准基本相同，因此上述元昨

铁路各项指标采用了高速铁路 CPill测量的标准。速度 120 km/h 

及以下无碎客货共线、速度 120 km/h 及以下元昨重载铁路、速度
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120 km/h元昨城际铁路及速度 200 km/h 有碎城际铁路的静态平

顺度要求与速度200 km/h 有昨客货共线静态平顺度标准基本相

同，因此上述铁路各项指标采用了速度 200 km/h 有昨客货共线

CP皿测量的标准。而速度 160 km/h 及以下有昨客货共线、速度

160 km/h 及以下有昨重载铁路及速度 160 km/h、速度 120 km/h 

有昨城际铁路的静态平顺度允许偏差是速度 200 km/h 有昨客货

共线的 1. 5～2 倍，因此上述有昨铁路 CPIII测量的各项指标也相

应放宽了 1. 5～2 倍。

4.1.1 高程控制测量等级的划分，参照《工程测量规范》GB

50026一2007 的等级系列，增加一等水准主要是考虑到现在铁路

工程桥梁、隧道有不断变长趋势，几十公里的桥梁、隧道开始出现，

有建立一等水准网需要。如西安安康线秦岭隧道的施工控制网就

采用了一等水准网测设。

各等级高程控制网采用的每千米水准测量偶然中误差、每千

米水准测量全中误差和水准路线长度等技术要求，参照《国家一、

二等水准测量规范》GB/T 12897 2006、《国家三、四等水准测量

规范》GB/T 12898-2009 以及《工程测量规范》GB 50026-2007 

制定。

4.1.4 铁路工程高程控制测量的目的是为线下工程施工和轨道

施工、营运维护提供高程控制基准。为了满足线下工程施工的要

求，需建立全线统一的高程控制基准，即线路水准基点。在轨道施

工和营运维护阶段，线路水准基点的密度不能满足轨道施工和营

运维护的要求，因此在线路水准基点控制网基础上建立第二级永

久性的轨道高程控制网 CPIII 。

4.1. 5 当同一铁路同时存在无昨轨道段与有昨轨道段，或者同一

铁路不同路段设计速度目标值不同时，可能存在不同等级高程控

制网衔接问题。当不同等级线路水准基点控制网的分界处附近有

国家高等级水准点时，高等级线路水准基点起闭于分界处附近的

国家高等级水准点，低等级线路水准基点控制网宜以搭接处的高
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等级线路水准基点作为约束点参与平差。

当不同等级线路水准基点控制网的分界处附近元国家高等级

水准点时，线路水准基点采用全线不等权整体严密平差的方法进

行衔接，平差计算时将高等级段水准测量的权适当加大，这样既能

保证不同精度水准测量段落的平顺衔接，又保证了高等级段的线

路水准基点精度满足轨道施工精调的要求。在渝利线、兰渝线、厦

深线等隧道无昨轨道水准测量中，均采用此方法，证明了这是一种

可行、有效、实用的方法。

4.2.1~ 4. 2. 7 水准测量的主要技术系列指标参照现行国家标准

《国家一、二等水准测量规范》GB/T 12897 2006、《国家三、四等

水准测量规范》 GB/T 12898 2009 以及《工程测量规范》GB

50026 2007 并结合铁路工程测量的特点而综合制定。

4. 3.1 三等光电测距三角高程测量对向观测高差较差规定是根

据中铁二院科研项目《采用三角高程进行山区三等水准测量方法

研究》和渝利线、蒙河线三角高程测量实践经验总结出来的。四

等、五等光电测距三角高程测量对向观测高差较差引自《工程测量

规范》GB 50026-2007，附合或环线高差闭合差引自相应等级水准

测量的规定。

由于受大气折光差的影响，要求光电测距三角高程测量的对

向观测高差较差达到三等水准测量的往返测较差ζ12JD是很难

的，而大气折光差可以通过取往返测高差平均值进行消除或减弱。

试验结果证明：两组光电测距三角高程测量的对向观测高差平均

值完全能满足较差《12JD的要求。当一组对向观测高差较差《

25JD时，其往返测高差平均值能满足三等水准测量高差的要求。

四、五等光电测距三角高程测量的对向观测高差较差参照《工

程测量规范》GB 50026-2007 制定。

光电测距三角高程测量的附合或环线高差闭合差与相应等级

水准测量的限差一致。
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4.3.2 参照现行国家标准《国家三、四等水准测量规范》GB

12898 2009 和《工程测量规范》GB 50026-2007，结合生产实践

经验以及中铁二院科研项目《采用兰角高程进行山区三等水准测

量方法研究》制定。

4. 3. 3 各等级光电测距三角高程测量的高差测量，规定采用对向

观测，主要是为了抵消观测中的大气折光影响。

在研究和分析光电测距三角高程测量的科研和生产成果资料

基础上，结合有关理论，规定了光电测距兰角高程测量的技术要

求。现将有关要求说明如下：

(1）对向观测组数是指光电测距三角高程测量中，两测站点间

进行一次完整的对向观测为一组。

(2）关于光电测距三角高程测量误差分析。

设视线的垂直角为 α，仪器的测角精度为 mα，仪器的测距精度

为 ms，仪高和反射镜高的量取精度分别为 m、矶，大气折光对高

差的影响为 m1。由往返测高差中误差传播律可得：

m~AB = sin2 a • m§十52 .时α4十mf十m~十mf
p 

（说明 4.3.3 1) 

由误差传播率可得：

mz 0十走z )Sz…2 上 54 2 
f 一~ms14_R2mk （说明 4. 3. 3二2)

对式（说明 4.3. 3一1) 、式（说明 4. 3.3-2）进行整理，可得：

2 「 2 0十是Z) zl 间？
凡＝52 • cos2α· 1+1 sirrα＋丁厂s I .附~＋时十叫

（说明 4. 3. 3-3) 

从式（说明 4. 3. 3 3）中看出：垂直角 α 的观测误差所引起的

rn -• 
高差中误差为 s . cosα. ＇..＇..＇.＇.！！，因此二角高程测量中，高差中误差与

ρ 

主二旦旦旦和 mα 成正比；由边长 S 的观测误差所引起的高差中误差
ρ 

• 216 • 



I cI＋走2) 2 一
为，.＿／ sin2α十R2→S •ms ，因此二角高程测量中，高差中误差与

J Cl了）sin2α十二广－52 和 ms 成正比。

由折光系数走误差所引起的高差中误差为丢• mk ，折光系数是
主要取决于温度梯度和大气密度。→般认为早晚变化较大，中午

附近比较稳定，阴天和夜间最好。通过对往返高差进行气差改正

后再取均值，可大大削弱走误差的影响。但是，由于折光系数是是

个变数，通常采用其平均值来计算大气折光的影响。因此，其系数

是有误差的。一些文献表明，大气折光系数是的中误差约为

土0.02～土0.04。取 mk＝士0.03 ，由式（说明 4.3.3一－3）右边第三
项可得折光差对三角高差的影响，其结果见说明表 4. 3. 3 。

说明表 4.3.3 折光差对三角高程测量高差的影晌

距离（m) 影响量（mm) 距离（m) 影响量（mm)

100 0.02 600 0.85 

200 0.09 700 1. 15 

300 0.21 800 1. 51 

400 0.38 900 1. 91 

500 0.59 1 000 2.35 

从说明表 4. 3. 3 可以看出，当三角高程测量的边长距离超过

600 m 时，大气折光系数走的误差对三角高程测量高差的影响会

急剧增大，因此三角高程测量的边长不宜过长。

在全站仪标称精度确定的前提下（如使用 Leica TC1800 全站

仪时，测角标称精度为 1”，测距标称精度为 1 mm十2 ppm），假定

三角高程的边长为 600 m，垂直角为 30°，则按式（说明 4.3. 3-3) 

可计算出三角高程测量的高差中误差：
2 「. 2 Cl十走2 ）门 口4 2 

m~AB = 52 • cos2α· 1+1 sm:α十丁厂s I· 吟＋司主斗rrl2; 十m3,
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二（600 × 1 000)2 • cos 

［（旧162 ) s山OX re／则十 6 3川ooz • (600 × 1 刚才－
6004 

2. 22十。· o. 032 +o. 52 +o. 52 
4 × 6 370 000乙

=6.35 口nn2十1. 21 mm2十0. 72 口回12 十0. 25 mm2十0.25 日回12

由以上分析可知，在全站仪三角高程测量中，全站仪测角误差

m"J.才三角高程高差中误差 mhAB 的影响最大，是三角高程测量的主

要误差来源，而且，随着三角高程测量距离的不断变大，测角误差

mα对兰角高程高差中误差 mhAB 的影响会急剧增大。因此，当三角

高程测量的距离变大时，必须适当增加三角高程测量的测回数，以

提高三角高程的测角精度，从而减小19W角误差 mα对三角高程高差

中误差 mhAB 的影响。其次是全站仪测距误差 ms对高差中误差

mhAB 的影响；再者是大气折光差 mk对高差中误差 mhAB 的影响；而

仪器高和棱镜高的量取误差对高差中误差 mhAB 的影响较小。

4.3.4 由于三、四等水准测量测段间都要求往返测量，为了保证

三、四等光电测距三角高程测量精度满足规范要求，因此规定三、

四等光电测距三角高程测量进行双程测量，即相当于水准测量的

往返测。

双程对向方法：采用两台全站仪分别进行往返观测或一台全

站仪重复进行往返观测。

单程双对向方法：采用→台全站仪在同一测站上变换仪器和

反射镜高度分别进行两次往测和两次返测，然后组成两组对向观

测高差。取两组对向观测高差平均值的中数作为高差测量值。

4.3.8 采用双程对向方法或单程双对向方法观测时，只要两组对

向观测高差平均值较差满足限差（三等：《12JD；四等：《20JD)

要求，则不必强求同组之间往返测高差较差满足限差（三等：

《25JJ5 ；四等：《40JD）要求，主要是为了克服大气折光系数改
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正不准造成的往返测高差较差超限的问题。

4.4.1 精密光电测距兰角高程测量是指利用标称精度不低于

0. 5”、 1 mm+l × 10 6D 的全站仪代替二等和精密水准测量，所采

用的全站仪应具有自动目标搜索、自动照准、自动观测功能。实践

证明，只要同时进行对向观测、减少或削弱垂线偏差的影响，能够

满足二等和精密水准测量的要求。

4.4.2 为使两台全站仪做到同时对向观测，应对反射棱镜和对中

杆进行特殊加工。

4.4.3 精密光电测距兰角高程测量原理如说明图 4.4. 3 所示。

由说明图 4. 4. 3 可知，从A 点观测B 点，A ＇为仪器中心，B＇为棱镜

中心，观测竖直角为 αAB ，斜距为 SAB ，仪器高儿可为 iA ，棱镜高

BB ＇为 νB ， γA 为 A 点在观测方向上的垂直折光角，H'H =D2/2R 

为地球曲率对高差的影响，则 B 点对于A 点的高差为

hAB=SAB. sinaAB-SAB. cosαAB • YAB十iA→νB十D2/2R

（说明 4.4. 3 1) 

A 

说明图 4.4.3 三角高程测量原理示意图

同理，从 B 点观测A 点，可得A 点对于B 点的高差为
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hBA二SBA • si阳BA SBA • cosaBA • YBA十iB一νA十D2/ZR

（说明 4.4.3 2) 

如果对向观测，则 B 点对于A 点的高差取平均值得

hAB=O. 5 • [(SAB •sinαAB - SBA • sinaBA ）一

CD·γAB D. YBA ）十（ iA -iB ）十（川一νB)]

（说明 4.4. 3-3) 

式中，γ＝K • D/ZR 。 K 为大气垂直折光系数，则

hAB=O. 5. [CSAB. sinaAB-SBA. sinaBA) 

(KAB KBA) • D2 /ZR十（ iA iB ）十（νA -1"R)] 

（说明 4. 4. 3 4) 

当采用两台全站仪作同时对向观测时，－般情况下可认为

KAB句KBA ，则

hAB=O. 5 • [CSAB • sinaAB SBA· sinaBA)+ (iA← iB ）十（νA一阳）］

（说明 4. 4. 3 5) 

式中，除由两台全站仪观测的斜距 SAB 、 SBA及竖直角 αAB ,aBA 

外，还要精确地量取仪器高和棱镜高。在精密高程测量作业中，要

将仪器高和棱镜高量测到小于 0. 5 mm 是极其困难的。因此，采

取一定的作业方法，在→个测段兰角高程测量中使得各站的仪器

高和棱镜高能够相互抵消，就可以不量仪器高和棱镜高。

4.4.4 本条中的往返观测是指水准点间按对向观测的要求独立

进行往返观测，第 4.4.2 条中的同时对向观测只是一个单程测量。

精密兰角高程测量代替二等和精密水准测量必须进行往返观测并

计算往返测高差较差。

4. 5.1～4.5.3 跨河水准测量的技术要求参照现行国家标准《国

家一、二等水准测量规范》GB/T 12897-2006 和《国家三、四等水

准测量规范》GB/T 12898 2009，结合铁路工程跨河水准测量的

实践经验制定。

4. 5. 4 现行《国家→、二等水准测量规范》GB/T 12897 2006 规

定：采用兰角高程法进行→、二等跨河水准测量时，应布设大地四
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边形图形。这种图形由 4 条跨河边构成 3 个独立的闭合环，具有

检核条件较多的优点，但因此也造成其结构比较复杂，导致一个时

段组的观测时间较长、工作量较大、同一条跨河边的对向观测不具

同步性等问题。同时，采用复杂图形布设跨河场地，并不利于提高

测量精度，因此没有必要组成一定的几何图形。根据以上理由，本

规范中设计了如图 4. 5.4 所示的平行四边形和等腰梯形两种简单

图形。

通过理论分析可知，上述两类方法完成 4 个单测回观测所需

的总时间相同，但在同一条边两个单程观测的时间间隔、同步观测

组之间的最大时间间隔上，本规范方法比国家规范方法明显缩短，

即本规范提出的方法比现行国家规范中的方法在对向观测的同步

性方面有明显改善，有利于提高外业观测成果的合格率及成果精

度。说明表 4. 5.4 给出了两个典型工程实例的分析对比情况。由

表可见，本规范方法的成果合格率和作业效率明显高于国家规范

方法。

说明表 4.5.4 两个工程实例的作业效率比较

工程 l 方法 跨距ckm) I 外业天数(d) I 实测组数｜合格组数 l 合格率（%）

A ！国家规范 2. 6 

B l 本规范｜ 1. 8 

18 

7 

15 

18 

8 

17 

53.3 

94.4 

4.5.5 采用三角高程法进行四、五等跨河水准测量时，场地布设、

仪器选用、本岸测站点间高差测定、垂直角观测程序和方法、测站

点间距离测量、观测高差的限差检算等可按照三角高程法进行一

等、二等、精密水准、三等跨河水准测量的规定执行，而测回数和组

数应符合本规范表 4. 5. 2 的规定。为提高工作效率，当四等、五等

跨河视线长度分别不大于 800 m、 1 000 m 时，也可按本规范第 4. 3 

节“光电测距兰角高程测量”的技术要求进行跨河水准测量。

4. 5. 7 GNSS 高程传递的基本思想为：联合 GNSS 技术测定的大

地高 h （或大地高高差 ！：：：，.h ） 和物理大地测量学方法确定的高程异
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常［ C或高程异常差~［）＇求定未知点的正常高 Hγ（或未知点与

已知点之间的正常高高差 ~Hγ），从而实现长距离高程传递和区

域高程基准的统一，即满足下式：

H7=h←r或 ~H7＝~h－~［ C说明 4. 5. 7-1) 

根据误差传播定律，GNSS 高程传递的精度 mHY取决于 GNSS

测定大地高的精度 Trlh 和物理大地测量学方法确定高程异常的精

度叫，即满足下式：

m~γ ＝m~十mf （说明 4. 5. 7 2) 

目前 GNSS测定大地高的精度可以达到厘米级甚至毫米级，

因此确定高精度的高程异常（或高程异常差）对实现长距离高程的

精密传递至关重要。

(l)GNSS 水准法：利用 GNSS水准测量测定的高精度高程异

常或高程异常差数据CGNSS 水准数据）对现有（似）大地水准面模

型（如 EGM2008 或 CQG2000 等）进行精化，采用精化后的高程异

常或高程异常差分别按高程异常拟合法或高程异常差拟合法来实

现高程的传递。利用 GNSS 水准法进行高程传递的精度主要取决

于地球重力场模型（或已知似大地水准面模型，如 CQG2000）的精

度和分辨率、GNSS水准点的分布和密度等。

(2）绝对重力位差法：假设过高程原点（起算点）P 的重力等位

面（高程基准面 1)为 W6 ，过高程原点 Q 的重力等位面（高程基准

面 2）为 W5 。所谓绝对重力位差法，即利用实测 GNSS 水准数据

和高精度重力场模型确定两个高程基准面之间的重力位差 ~W62=

W5 W6 ，根据 Bruns 公式求定任意点相对于两个高程基准面的垂

直偏差，从而实现高程基准的统一和高程传递。通过选择高精度

地球重力场模型，改善 GNSS水准点的分布和密度（如增加 GNSS

水准点），可以提高该方法的计算精度。

(3）相对重力位差法：根据位理论的相关知识，待测点的重力

位数可通过测线上的水准观测高差与水准路线沿线的重力观测值

乘积的积分精确地确定。但是在海洋区域，不可能实施精密水准
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测量，因此，海岛上的待测点的重力位数也就不能按照陆地上的方

法精确求取。

海面地形定义为平均海平面与大地水准面之间的距离

(MDT），即平均海平面上一点的正高值。在海面上，认为大地水

准面与似大地水准面重合，因此可认为海面上相邻两点间的海面

地形的差值，类似于陆地上相邻两点间水准测量的观测高差。根

据陆地上的水准测量原理，设想在高程传递起算点与待测点之间

布设虚拟水准路线，将相邻测站间海面地形的差值视为虚拟水准

路线的观测值。这样，就可以按照陆地土重力位数的求取方法，计

算虚拟水准路线上相邻虚拟测站点问海面地形的差值（即虚拟水

准观测高差）与测站间海面上重力值的乘积，然后对沿线所有相邻

测站进行积分，即可求定高程传递起算点与海岛区域待测点之间

的重力位差（说明图 4. 5. 7），称之为相对重力位差法。根据地球

位数与高程系统的关系，实现跨海高程的传递。提高海面高模型、

海洋重力异常及参考重力场模型的精度和分辨率，能够改善该方

法的高程传递精度。

HMSSH 
A' 

Nl 

i'..W＝ 工 （y +Ilg) · (H~'N- H~盯＋ ε ）

平均海平面

HL=Hl (Ffi.PS HliJSSH) 

WA'°'Wo y合 HJ,. x 10-5 

B 

参考椭球面Uo＝叽

说明图 4. 5. 7 海洋区域重力位差计算
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(4）垂线偏差法：（重力）垂线偏差反映了大地水准面相对于平

均椭球体面的倾斜，因此可以通过垂线偏差来计算大地水准面差

距或者高程异常。该方法受传递距离的影响较大，建议按起算点

和待传递点直线路径或近似直线路径传递正常高，根据己知数据

的分辨率在传递路线上设置数目适当的虚拟测站，并且虚拟传递

路线尽可能经过垂线偏差变化平缓的区域。

4. 6.1 高程系统中最常用的有正高系统（以大地水准面为参考基

准面）和正常高系统（以似大地水准面为参考基准面），我国使用的

高程系统是正常高系统。采用 GNSS测量技术测定地面点的高程

是以地心坐标的地球椭球面为基准的大地高 H，大地水准面和似

大地水准面相对于地球椭球面有一个高度差，分别称为大地水准

面差距N和高程异常r o 

大地高 H、正高 Hg和正常高 Hr之间的高程关系为

H=Hg+N或H=Hr+[ （说明 4. 6. 1) 

如果能够比较精确地确定地面点的高程异常，则用 GNSS 测

量方法可精确测定地面点的正常高。确定地面点高程异常的方法

主要有：大地水准面模型法、重力测量法、几何拟合法、区域似大地

水准面精化法等。不管采用哪种方法，均是利用已知点数据，建立

高程异常的改正模型，从而计算待求点的高程异常。

根据国内部分工程项目 GNSS 拟合高程精度统计，大多数测

区可达到四等精度。但在山区大地水准面变化复杂区域，目前还

没有足够的试验数据证明可以利用 GNSS 高程测量来代替四等水

准测量。鉴于铁路工程对高程精度要求的特殊性，为了稳妥安全，

要求 GNSS 高程测量适用于高程异常变化平缓地区的五等及以下

高程测量。

4. 6. 2 目前全球公开精度最高的大地水准面模型为 EGM2008,

我国有 CQG2000 和新一代似大地水准面模型 CNGG2013，由于

重力资料属国家机密，尚不能推广应用，因此能利用的大地水准面

模型为 EGM2008。直接利用大地水准面模型求得的高程异常还

224 • 



满足不了铁路工程高程精度要求，所以通常采用几何拟合法（包括

直线拟合法、曲线拟合法、平面拟合法、曲面拟合法、双 B样条拟合

法、考虑地形影响的曲面拟合法等）及区域似大地水准面精化法。

(1）基于似大地水准面模型精化的高程异常拟合法采用已知

高程基准地区 GNSS水准测量测定的高程异常（GNffi/L对地球重力

场模型计算的高程异常（GM（模型高程异常）进行修正或精化，以

提高模型高程异常的精度。精化模型如下：
rGNffi/L=rGM十ao 十α1 cos(B) cos(L）十α2 sin(B) sin(L) 

（说明 4. 6. 2-1) 

式中 B,L GNSS水准点的大地纬度、经度 F

ao ,a1 ,a2一一待求系数。

模型高程异常按下式计算：
N -

r凡号子主（？）言。c叫十牛si叫）丢nm (sin 

（说明 4. 6.2-2) 

式中 GM 万有引力常数与地球总质量的乘积；

α一一参考椭球的长半轴；

cp.J.,r 地心纬度、地心经度、地心向径；

P,.,. (sinψ）一一完全规格化的缔合勒让德函数；

Cnm ,Snm－一完全正常化的地球重力位系数；

n,m,Nmax－地球重力场模型的阶、次以及最大阶数。

(2）基于似大j也水准面模型精化的高程异常差拟合法采用实测的

高程异常差又才模型高程异常差进行精化或修正，以提高模型高程异常

差的精度。考虑地形起似情程异常差的影响，精化模型如下：

A(ij =b,.(iyM ＋α。＋αI (Bj-B；）＋α2CLi L;)+a3(hi-hi)+ 

α4 (BiLi-BiLi ）十αsCBJ-BD ＋向 CLJ-LD

（说明 4.6.2-3)

式中 b.(ij 任意两点儿j 的实测高程异常差；
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D.rrr 任意两点 i、j 的模型高程异常差；

h; ,hj一－i 、j 两点的大地高。

4.6.3 联测水准点要求说明：

联测的水准点不宜少于 3 个点。未知点较多时，联测点宜大

于未知点点数的 1/5 或联测点间的距离不宜大于 5 km。联测的

水准点应均匀分布于网中，外围水准点连成的多边形应包含整个

测区。测区明显分几种地形时，应在地形变化部位联测几何水准。

4. 6. 4 由于大地水准面的复杂性，为了保证 GNSS 高程拟合精

度，需要分段求取高程拟合参数。

根据中铁二院与西南交通大学科研项目《铁路工程测量 GPS

数据处理方法研究》，采用观测高差法，仅在测段两端各布设一个

己知高程点时，测段中观测少量点问高差，一次处理的测段长度可

达到 50 km；采用位系数法，对于带状测区，仅在测段两端各有一

个已知高程点即可，一次处理的测段长度可达到 50 kmo 试验结

果如下＝

(1）在贵州清黄公路 GPS控制测量中，测段长 50 km，无论点

间高差还是点位高程，观测高差法和位系数法均能满足 30,/L限

差要求。

(2）在 C市 GPS城市控制测量中，测区面积 35 km× 40 km, 

使用 5 个已知高程点，采用二次曲面函数的位系数法，点间高差和

点位高程的转换精度均接近四等水准测量的精度要求。

(3）在四川省九龙县高山区水电站控制测量中，在长均 40 km 

的一直伸测段中，仅用两端各一个己知高程点，采用位系数法，没

有加地形改正，大部分点间高差及点位高程的转换精度满足了

30,/L的限差要求。

(4）在郑西客运专线某测段控制测量中，测段长约 41 km，无

论点间高差还是点位高程，观测高差法和位系数法均能满足

30,/L的限差要求。
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(5）在武广客运专线某测段控制测量中，测段长约 80 km，无

论点问高差还是点位高程，观测高差法和位系数法均能满足

30/L的限差要求。

综合以上试验结果，为有利于 GNSS 高程测量方法的推广，将

每个拟合区的路线长度控制在 50 km 以内。

4.7.3 深埋水准点、基岩水准点埋设主要是为了给元昨轨道铁路

施工建设和沉降监测提供稳定的高程基准。元昨轨道铁路建设的

沉降监测和控制是元昨轨道铁路建设成败的关键。在地表不均匀

沉降及地质不良地区，沉降监测需要稳定的基准点，如果没有稳定

的深埋水准点和基岩水准点，沉降监测的工作基点的复测必须从

国家基岩点引出，将会加大沉降监测工作量，而且精度还得不到

保证。

4. 7. 4 线路水准基点测量等级根据逐级控制原则及不同铁路类

型、不同轨道结构和不同速度目标值的轨道平顺性要求制定。由

于城际铁路经常要与城市轨道交通项目衔接，为了与城市轨道交

通项目在线路水准基点测量等级和精度上相一致，速度 120 km/h 

城际元昨轨道铁路及速度 160 km/h、速度 ZOO km/h 城际有昨轨

道铁路线路水准基点测量等级与城市轨道交通项目高程控制测量

等级一致，即精密水准测量。

4. 8.1 CP Ill 高程建网后，需要对 CP Ill 进行定期和不定期的复

测，特别是线路开通后运营期 CPJil 高程复测，考虑到每天复测作

业时间（天窗）有限，为了便于 CPJil 高程复测，提高 CPJil 高程复测

效率，需将 CPIIl高程控制网所需联测的已知点加密到线上去。线

上加密水准控制点可埋设在接触网杆拉线基础、涵洞帽石及桥梁

固定支座端防撞墙或挡昨墙顶上等稳定地点。加密水准点可与线

上加密 CP H共桩。

4. 8. 2 在不量仪器高和棱镜高设为相等的情况下，使用中间设站

光电测距三角高程测量方法求出点A 和点B 的高差，其测量原理
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如说明图 4. 8. 2 1 所示。也可以在同一侧设置观测点，如说明

图 4. 8. 2-2 所示。

B 

Sb 
J主

A 击

""' 
αb 

J - - "-

说明图 4.8.2~1 不量仪器高和棱镜高的中间设站兰角高程测量原理示意图

B 

说明图 4.8.2~2 同侧设点三角高程测量原理示意图

4.8.3~ 4. 8. 7 CPill 高程测量的各项精度指标是根据不同的铁

路类型、轨道结构和列车设计速度的轨道静态平顺度标准以及参

照《高速铁路工程测量规范》TB 10601 、《新建时速 200 公里客货共

线有昨轨道铁路轨道控制网测设补充规定》（铁总建设〔2013〕 88

号） CPill高程测量的相关标准制定的。

根据〈（铁路轨道设计规范门'B 10082 的规定，速度 120 km/h 以上

无昨客货共线、速度 120 km/h 以上无昨重载铁路及速度 160 km/h、
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速度 200 km/h元昨城际铁路的静态平顺度要求与高速铁路静态

平顺度标准基本相同，因此上述无昨铁路各项指标采用了高速铁

路 CPill测量的标准。速度 120 km/h 及以下元昨客货共线、速度

120 km/h 及以下无昨重载铁路、速度 120 km/h 无昨城际铁路及

速度 200 km/h有昨城际铁路与速度 200 km/h 有昨客货共线静

态平顺度标准基本相同，因此上述铁路各项指标采用了速度

200 km/h有昨客货共线 CPill测量的标准。而速度 160 km/h 及

以下有昨客货共线、速度 160 km/h 及以下有昨重载铁路及速度

160 km/h、速度 120 km/h 有昨城际铁路静态平顺度允许偏差是

速度 200 km/h 有昨客货共线的 1. 5 ～2 倍，因此上述有昨铁路

CP皿测量的各项指标也相应放宽了 1. 5～2 倍。

4.9.4 综合考虑经济性和工作效率，铁路工程高程控制测量一般
情况下不进行水准标尺长度、水准标尺温度、正常水准面不平行、

重力异常等项计算改正。当一、二等水准测量与国家水准点附合

时，在高海拔、高纬度、高山区等地区有可能出现水准路线闭合差

超限的情况，此时，所采用高差可根据实际情况进行水准标尺长

度、水准标尺温度、正常水准面不平行、重力异常等项计算改正。

5.1.1 、5.1. 2 线路勘测时首先建立基础平面控制网 CP I ，当初

测阶段比较方案多，布设 CP I 控制网困难时，可先沿线路每 8 km 

左右布设一对或每 4 km 左右布设一个 GNSS控制点作为初测首

级控制，在此基础上根据专业需要加密初测控制点，以便于进行勘

测，如实测纵横断面、补测地形等。工程可行性研究设计完成后，

布设 CP I 控制网。定测方案确定后，再布设 CPII 控制网，以满足

定测需要、节省费用。

5.1. 4 初测阶段比较方案多，不具备二、三、四等水准测量的条件，

先按五等水准测量精度要求布设初测水准点，满足初测高程测量需

要。定测前，再沿线路进行二、三、四等水准测量，作为线路水准基

点，以满足定测和施工需要，从而提高勘测效率，降低勘测成本。

s. 2.1 目前，铁路长大干线的地形测量全部采用摄影测量成图方
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法，但对局部摄影范围以外的区域或支线、专用线的地形测量还有

采用全站仪数字化测图法、GNSS RTK 数字化测图方法、经纬仪

视距法等方法测图。使用航测地形图时，在现场要对地形图内容

进行核对、修正，补测工作也要用到这些方法。

5. 2.4 地物点在图上的点位中误差，沿用原规范和引用《铁路工

程摄影测量规范》TB 10050 2010 的规定。多年实践表明，这一

精度指标满足铁路工程勘测设计要求。

5. 2. 5 高程注记点和等高线的高程中误差，沿用原规范和引用

《铁路工程摄影测量规范》TB 10050-2010 的规定，按地形分类等

级进行归并。多年实践表明，这一精度指标满足铁路工程勘测设

计要求。

5. 2. 6 地形图图例符号采用国家现行标准《国家基本比例尺地图

图式第 1 部分： 1 : 500 、 1 : 1 000 、 1 : 2 000 地形图图式》GB/T

20257. 1-2017 规定的图例符号，与国家的基本图例符号统一，便

于地形图资源共享。铁路专用图例符号和图式采用现行《铁路工

程图形符号标准》、《铁路工程制图标准》的规定，能满足铁路行业

的要求和特点。

地形图要素分类代码可参照国家现行《1 : 500 、 1 : 1 000 、

1 : 2 000 地形图要素分类与代码》GB 14804 93 和《基础地理信

息要素分类与代码》GB/T 13923 2006 的规定执行，制定合理的

要素分类代码，但同一线路要采用相同的要素分类代码。

5. 2.13 地形图平面和高程精度的检查和质量评定，是选取代表

性地区实测散点检查，全站仪和 GNSSRTK数字化测图按用同等

精度方法检查计算，经纬仪测图按用高精度方法检查计算。

5. 3. 2 随着测绘技术的进步和发展，设计单位和施工单位均

普遍采用全站仪极坐标法或 GNSS RTK 进行定线测量和施工

复测。勘测、施工放线均使用 CP I 、 CPil 平面控制点或加密的

控制点来恢复中线，线路控制桩已不再作为勘测、施工放线的

控制基准，其作用是为了勘测设计阶段专业调查和临时加桩使
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用以及施工单位在施工清场时对线路走向有所了解。因此本

条规定线路控制桩钉设方桩及标志桩，而不要求对线路控制桩

进行埋石固桩。这样可以节约大量的埋石固桩成本，提高勘测

效率。

5.4. 2 利用航测方法测绘横断面，横断面测量精度主要与航测精

度有关，受摄影比例尺限制，同时受地表植被和摄影质量（如阴影）

影响较大。

航测法测绘横断面高程限差、距离限差系根据中铁二院在郑

西客运专线上的科研和实践经验确定。航测法测量横断面的高差

误差，与地面坡度有关，特别是落在陡坎上的点，因很小的平面误

差就可引起较大的高程误差。航测法测量的横断面上各点平面精

度相同，与距离无关。第 5. 4. 3 条中的横断面测量检测限差计算

公式，不适合航测法。而在设计时，中线附近的地物都要拆除或改

移，只有离中线较远的整顶或坡底的地物，才会考虑采取适当的工

程措施保留。因此规定：航测断面点高差限差允许值一般地区
为±0. 35 m，距离限差允许值一般地区为士0. 3 m。因航测方法

无法准确测量隐蔽地区地面点，所以必须对横断面进行现场核对，

补测修正。

5.4.3 本规范中横断面测量只提出了全站仪法和 GNSSRTK法

施测，主要是考虑到目前勘测设计单位和施工单位测量，全站仪或

GNSSRTK 的使用已经很普及了，一般进行断面测量时不会再用

经纬仪和光电测距仪了。

5.7.2 对线路两侧工程影响范围内的给水、排水、燃气、电力、通

信等管线的调查，主要满足各专业具体要求。

5.8.9 复测评判标准：

CDGNSS控制点复测采用相邻点间约束平差后三维或二维

坐标增量之差的相对精度来分析判断控制点的成果是否存在变化

的方法，是根据工程实践经验制定的，考虑了相邻点间边长和方位

的变化。边长为 800 m及以上相邻点间坐标增量之差的相对精度
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限差取约束平差后最弱边边长相对中误差的Ji倍，在此基础上根
据工程实践经验制定了边长为 500 m~ 800 m 和 500 m 以下相邻

点间坐标增量之差的相对精度限差。导线复测采用导线边连接角

和边长较差作为复测精度指标，按同精度复测考虑，导线复测连接

角较差限差为测角中误差的 2,fi 倍，边长较差限差为测距中误差

的 2 倍。

(2）根据京沪复测实践经验和复测精度统计，在 CPI ,CP II 
控制网自身内符合精度满足规范要求的情况下，CPI ,CP H 控制

网复测结果与原测结果较差统计结果分别见说明表 5. 8. 9 1、说明

表 5.8.9-2 。

说明表 5.8.9一1 京沪高速铁路精测网 CP I 复测较差统计结果

Dx Dy 

差值（mm) 比例（%） 差值（mm) 比例（%）

5 42. 7 5 63.2 

10 26.0 10 23.4 

15 20.4 15 10.4 

20 7. 7 20 2.5 

>20 3.2 >20 0. 7 

< 20 96. 8 三三20 99.3 

说明表 5.8.9-2 京沪高速铁路精测网 CP]I 复测较差统计结果

Dx Dy 

差值（mm) 比例（%） 差值（mm) 比例〔%）

5 71. 21 5 69. 61 

10 23. 17 10 23. 97 

15 4.51 15 4. 71 

>15 1. 10 >15 0. 70 

< 15 98.90 三三15 99. 30 
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根据上述统计，将二等 CP I 、三等 CPII 复测限差要求分别定

为 20 mm、 15 mm，在此基础下适当调低三等及四等 CP I 、四等及

五等 CPII 复测限差要求，分别定为 25 mm 、20mm。

5.8.11 采用自由测站边角交会法复测 CPIII 控制点时， CPIII 复

测坐标较差限差及相邻点坐标增量较差限差主要参考了高速铁路

限差值，并结合不同铁路类型、不同轨道结构和不同速度目标值要

求的轨道平顺度指标而制定。

5. 8. 12 CP III高程较差限差和相邻点高差较差限差主要参考了

高速铁路限差值，并结合不同铁路类型、不同轨道结构和不同速度

目标值要求的轨道平顺度指标而制定。

5. 8.13 

1 施工单位接桩后的复测及施工期间不定期复测均为标段

局部复测，当 CPI ,CPII 和线路水准基点复测成果与原测成果较

差满足限差要求时，应采用原测成果，目的是保持勘测控制网、施

工控制网的基准统一。当较差超限时，应进行二次复测，查明原

因，目的是确保复测的正确性和可靠性，并采用同精度内插方法更

新成果。

2 CPIII 建网前复测，作为平面控制基准和高程控制基准

的 CP I 和线路水准基点复测成果与原测成果较差满足限差要

求时，应采用原测成果，目的是保持线下工程与线上工程的基

准统一。 CPII 控制点全部采用复测成果，是考虑到经过长时间

施工，点位难免发生变动或破坏，相对精度有所降低，在 CP I 控制

点约束条件下采用复测更新成果，既保证了基准的统一，又提

高了 CPII 控制点相对精度，有利于提高 CPI!I 控制网精度。当

CPII 控制点复测成果与原测成果较差超限时，应进行二次复

测，查明原因，确保复测的正确性和可靠性，这是采用复测成果

的前提。

3 长钢轨精调前复测，当 CP I 、洞内 CPII 、线上加密 CPII 、

233 



线路水准基点及线上加密水准点较差满足限差要求时，应采用原

测成果，目的是保持轨道控制网 CCPIII ）基准的统一，减小精调工

作量。考虑到加载后点位难免发生变动，CPIII控制点相对精度有

所降低，CPIII控制点全部采用复测成果有利于提高长钢轨精调平

顺性。当 CPIII控制点复测成果与原测成果较差超限时，应进行二

次复测，查明原因，确保复测的正确性和可靠性，这是采用复测成

果的前提。

6.1.1 铁路工程建立了基础控制网 CPL线路控制网 CPII 和线
路水准基点控制网，在隧道洞口附近布设有平面、高程控制点，但

其点位密度还无法满足隧道施工控制测量要求，因此隧道施工时

应进行施工控制测量。

隧道洞外平面控制测量优先采用 GNSS 方法测量。当隧

道洞口位于峡谷、深沟等困难地段时，洞口控制点往往无法满

足 GNSS观测条件要求，此时可采用如下处理方式建立洞口控

制网：

(1）可以只布设一条对空通视良好、精度高的 GNSS 定向

联系边，用于向洞内传算洞外测量成果。但为满足施工测量需

要，洞口不能少于 3 个平面控制点。在这种情况下，可以增设

两个导线点，与卫星定位点定向联系边一起构成洞外施工控制

网，卫星定位点与常规测量共同构网的方式则为条文中的组合

测量方法。

(2）可在定向点附近再布设一个控制点（超短边），保证洞口不

少于 3 个平面控制点，其环闭合差、方位、边长相对精度不作为控

制网最弱边的评价指标，仅为满足施工进洞检查需要。该点单独

编号，其名称与其余正常控制点相区别。

(3）可将洞口 3 个平面控制点移设到附近空旷的适用于布设

卫星定位点处，以导线网或三角形网方式传递控制点进洞。在施

工进洞时，洞门附近加密一个卫星定位点，纳入导线进行结点平
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差，保障进洞导线的精度。

6. 1. 2 、6.1. 3 基础控制网 CP I 、线路控制网 CP H 和水准基点网

的精度是按铁路类型、设计时速、轨道类型确定的，而隧道施工控

制网的精度是根据隧道贯通精度确定的，可能高于 CP I 、 CP E 网

和水准基点网的精度，因此隧道施工时应根据隧道贯通长度、辅助

坑洞布置、隧道宽度、线路曲线半径等因素，以线路控制网 CP I 、

CP E 和线路水准基点网为依据，以满足贯通精度、轨道铺设精度

为目标，设计并建立相应的隧道施工平面、高程控制网。

6.1. 4 本次修订维持 2009 版的隧道贯通误差限差。隧道贯通误

差限差是按竣工贯通隧道的实际横向贯通误差统计数据，结合理

论分析计算综合确定的。

(1）隧道横向贯通误差统计数据

原规植横向贯通误差限差已经过多年工程实践应用，本次

修订补充收集了近年 149 座实际贯通隧道的贯通误差资料，见

说明表 6. 1. 4-1 ，统计了 10 km~ 20 km 的特长隧道 32 座，使

原规范限差规定的合理性得到比较有力的支撑。从说明

表 6. 1. 4-1 中可以看出，原规范规定的贯通误差限差合理、精

度指标安全可行。

从说明表 6. 1. 4 1 中可以看出，新统计的近年已建成通车隧

道，其横向贯通误差均满足现行规范要求， 20 km 以下隧道采用原

规范限差标准是恰当的。需要说明的是，统计的这些隧道大多增

设有斜井、横洞或竖井，实际增加了作业面。 8 km 以上的隧道真

正相向开挖的不多，因而反映出实际贯通精度有所提高。

对相向开挖长度超过 20 km 的铁路隧道，规范因缺乏相应的

贯通误差值参考，考虑很多特长隧道（如 32 km 的关角隧道）采取

长隧短打方式进行，表 6. 1. 4 已经基本满足工程实践需要，没有给

出相向开挖长度大于 20 km 隧道的贯通误差规定允许值。
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对于设有竖井并通过竖井进行贯通的隧道，本规范没有对此

作出贯通误差规定，主要是因为铁路隧道很少采用竖井施工，能搜

集到的有关实测精度资料极少，因此缺少这方面的分析资料。在

表 6. 1. 4 下的注脚专门增加“本表不适用于利用竖井贯通的隧

道”，宜进行专项的设计论证，以便引起测量单位的重视。

(2）隧道平面测量允许贯通误差确定理论推算说明

用生产统计数据验证理论计算结果的科学性，用理论计算指

导生产的合理性，保持理论与实践的统一。

在目前的铁路测量控制模式下，隧道控制测量洞外采用

GNSS测量方法，洞内采用传统导线测量方法。隧道测量贯通误

差由洞外、洞内测量误差共同影响。

1)洞外（GNSS测量）横向贯通中误差估算

GNSS 测量对贯通误差的影响值由起算点的坐标误差与起算

边的方位误差引起的贯通误差构成。

①隧道洞外横向贯通误差影响值根据 GNSS 测量的洞口联系

边测量精度及其定位点坐标精度，通过式（说明 6. 1. 4 1)求得：

1\112 =mf +mt+ ( L1sin8× m.1 f + ( LcsincpXm吃了
、 P ，、 ρ ’

（说明 6. 1. 4-1) 

式中叫，me一一一进、出口 GNSS 控制点坐标误差在贯通面上的

技影长度；

L1,Lc一一进、出口 GNSS控制点至贯通点的长度；

m叮，m吃一一进、出口 GNSS联系边的方位角中误差；

。， ψ 进、出口控制点至贯通点连线与贯通点线路法

线的夹角，见说明图 6. 1. 4 L 
按隧道相向开挖在隧道中部贯通，式（说明 6. 1. 4-1) 中的后

两项也可以由下式算得：

m洞外定向＝辛．坠• L' （说明 6. 1. 4一2)
L p 
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E 

贯

D 

说明图 6. 1. 4 1 0和伊示意图

式中 m洞外定向一一－GNSS 方向误差对贯通误差的影响；

mG一－GNSS 测量定向联系边方向误差（勺，为隧道设

计时的先验值；

ρ 常数，取值为 206 265飞

L' 相向开挖隧道计算长度也时，考虑到洞外 GNSS

控制点位仔｜测边）布设离洞口有一定距离的因

素，取隧道线路长度加 1 km，即 L'=L十L

②目前 GNSS 控制测量的相邻点间的相对点位误差为

10 mm。鉴于山岭隧道测量的复杂性和长大隧道距离远等因素，坐

标误差的影响酌情取为 15 mm、20 mm。

通过对一个小型区域控制网的 10 个控制点 10 次周期性重复

测量，计算的坐标中误差最大值 mx＝ 士 5 rrrrn,my 二 ±4 mm,m点二

±6. 4 mm。

对 20 多个工点区域型控制网（特长隧道、特大桥、城市立交控

制网）的统计表明，隧道控制点的点位中误差在 10 mm 以内。

对近年完成的贯通特长隧道，隧道控制的点位中误差在 8mm

以内。点位精度统计情况见说明表 6. 1. 4~2 。
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说明表 6.1. 4-2 贯通隧道控制网最大点位精度统计表

统计隧道序号 隧道长度（km) 点位中误差（m)

1 20.5 0.003 

2 12. 1 0.007 

3 12. 6 0.006 

4 11. 3 o. 006 

5 14.5 0.004 

6 16. 6 0.003 

7 15. 76 0.003 

8 13. 61 0.003 

9 10. 41 0.002 

10 18 0.004 

11 10 0.005 

2）隧道的洞内导线测量误差

按隧道施工相向开挖在隧道中部贯通，从隧道进出口两端洞

外控制点引测进洞，到贯通面贯通。洞内导线测量引起的贯通误

差由测角与测距误差构成。

①洞内导线测角引起的贯通误差

一端洞内导线，按等边直伸导线估算的导线终点由测角引起

的点位横向误差（说明图 6. 1. 4 2）按下式计算：

4 000 
4 500 

5 000 

说明图 6. 1. 4-2 等边直伸导线误差（单位：m)

m~ ＝呼~R~
ρ 
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＝呼sz 〔4n • Cn+D • (2n+DJ 
ρo 

m* 1 2L' z守〔－－－；；－L' • CL＇十s) •卜一十1)]
p 0 s 

（说明 6. 1. 4 3) 

式中 mq一一直伸导线终点由测角误差引起的横向点位误差；

m~ 测角误差（”）；
ρ一一一常数，取 206 265飞

R~ 导线点距离导线终点的距离；

5一一每条导线边距离；

η 导线点数，n＝干；
L＇←→导线总长度（隧道计算长度）。

隧道两端相向掘进，取等影响，则共同构成误差：

m和内测角 ＝ 2m~ （说明 6. 1. 4-4) 

普速（200 km/h及以下）铁路隧道可能设计为单线铁路，标准

隧道宽度为 4. 88 m，施工期间洞内存在气流、烟雾，测量视线长度

受到限制，预计时洞内导线边长度尽量不超过 450 m，根据隧道长

度设为 250 m~ 450 m（直线段）。

②洞内导线测边引起的贯通误差

这里取曲线起点横向偏离纵轴线 1. 5 kmCNP曲线在贯通面上

投影长度共 1. 5 km）；按每条 150 m 长的导线边在横向（贯通面

上）的投影 75 m计，共计 20 条边；每条边按 2mm十2 ppm计算测

距误差，则每条边的测距误差为 2.3 mm，视JJEe:误差两端总计：

m1=m.rn× ,/2 =2. 3 ×d百×,/2=15(mm) 

可见能控制在 20 mm 内，贯通误差估算时取 20 mm。

对于仅有 1 km~ 2 km 的隧道，取为 10 条边，则 m1=m. d × 

,/2 =2. 3 ×d百×,/2=10. 2(mm），贯通误差估算时取 10 mmo 

在上述条件下，不同隧道长度的洞外、洞内横向贯通中误差估

算结果见说明表 6. 1. 4 3 。
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说明表 6. 1. 4 3 中，将计算的贯通值取整为 5 mm 的整倍

数。按贯通中误差大致相近，将 o km~ 20 km 长的隧道分为 7 个

区段，每个区段取该段内相应洞外、洞内贯通中误差影响最大值作

为该区段洞外、洞内允许横向贯通中误差，以此反算总的横向贯通

中误差并取整至 5 mm，得到条文规定的隧道贯通中误差允许值。

此计算表考虑了工程通常条件下的相关因素，计算参数考虑

有一定安全系数。因此，在一般情况下，只要符合上述计算条件的

隧道工程，可以直接按表 6. 1. 4 中参数选择测量精度参数进行测

量；否则，应针对隧道的具体情况进行测量设计。

(3）高程贯通误差限差指标的合理性分析

高程贯通误差限差 50mm（高程贯通误差中误差 25 mm）是根

据铁路隧道控制测量多年实际贯通误差统计资料确定的。 99 版

测规统计数据源于《铁路测量技术规则》第三章“隧道测量”，是通

过对过去施工的隧道实际贯通误差的统计得出的，其统计结果见

说明表 6. 1. 4 4 。

说明表 6.1.4-4 99 版测规统计的隧道高程贯通情况

实际贯通误差（mm) 。～10 11~ 20 21~ 25 26~ 40 41~ 50 >50 总和’

数量（座） 35 29 11 11 2 4 92 

比例（%） 38 31 12 12 2. 2 4.3 100 

分类统计 <1/2 限差 1/2 限差～限差 ＞限差

范 围 <25mm 25mm~ 50 mm >50mm 

座数（座） 75 13 4 92 

比例（%） 82 14 4 100 

考虑到以前 8 km 以上长隧道不多，高程贯通误差的适应性难

于判断。从实际贯通误差统计情况来看，高程测量方式一直没有

改变，本次修订增加了新的 136 座隧道高程贯通误差统计，即使对

于 20 km 以上的 3 座特长隧道（最长为 32 km 的关角隧道），其高

程贯通误差也均在限差要求（50 mm）以内，证明原规范的高程贯

通误差限差指标是合理的。统计详细情况见说明表 6. 1. 4-5、说
明表 6. 1. 4-60 
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说明表 6.1.4-6 新增的隧道高程贯通误差综合统计

隧道座数 136 

分类统计 <1/2 限差 1/2 限差～限差 ＞限差 累计

范围（mm) <25 25~ 50 >50 

数量（座） 116 20 。 136 

占比例（%） 85 15 。 100 

(4）高程贯通误差限差的分析

隧道高程贯通误差由洞内、洞外水准测量共同影响产生，贯通

误差大小与测量精度、水准路线长度相关。洞外、洞内高程控制测

量误差产生的高程贯通中误差，按下式计算：

mt:Ji.=M6/L （说明 6. 1. 4-5) 

洞外、洞内高程控制测量误差对每个贯通面的高程贯通误差

影响按等因素影响考虑，各取 mt:Ji. ＝ 士 25/,/2 =±17. 7 mm，适当

取整，得洞外高程贯通误差中误差 mt:Ji.9~ ＝ ±18 mm，洞内高程贯

通误差中误差 mt:Ji.内＝士 17 mm。洞外高程控制测量虽有地形起

伏大、路线长、置镜多、受外界影响大等不利因素，但也具有通视条

件好、明亮度高、测量仪器可灵活选择、受施工影响较小等有利因

素；洞内高程控制测量虽然起伏小、气温稳定，但洞内观测存在明

亮度低、使用仪器受限制、施工干扰大等不利因素。因此，将洞外、

洞内高程控制测量误差对每个贯通面上的贯通误差按等因素影响

考虑是符合施测情况的。统计 100 多座隧道的实测高程贯通误差

成果表明，这样的分配也是合理可行的。

由于洞内外水准测量路线长度悬殊，为满足高程贯通精度要

求，过去洞外、洞内高程测量采用了不同的精度等级。

如说明图 6. 1. 4 3 所示，设隧道（洞内水准）长度为 L，水准

测量精度为 mt:,内，洞外水准路线长度为隧道长度的 h 倍，即 kL，水

准测量精度为 mM~。按前述等影响考虑，洞内、洞外水准测量的误

差均为 25/,/2 mm，则洞内、洞外水准测量误差为
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m1:0r ×~二T＝阳×在（说明 6.1.4 6) 

m1:0r=m6内 ！Jk （说明 6. 1. 4 7) 

LWl 
洞外地面长度

LW2 
洞外地面长度

进口

L/2 L/2 

口出

/11
\ 

洞内里程长度 洞内里程长度

说明图 6. 1. 4-3 隧道洞内外水准闭合环示意图

根据统计数据，隧道洞外水准路线长度大约是隧道（洞内水

准）长度的 1. 5 ～ 5 倍，据此计算洞内外水准测量精度，见说明

表 6. 1. 4一70

说明表 6.1. 4-7 洞内外水准测量精度关系

洞内水准 测量精度 适用隧道 j伺外水准精度（mm/km)

等级 (mm/km) 长度（km) 是＝ 3 是二5

五等 7. 5 <5.6 4.3 3.4 

四等 5 <12.5 2.9 2.2 

三等 3 <34. 7 1. 7 1. 3 

精密 2 <78.1 1. 2 0. 9 

二等 1 <312.5 0.6 0.4 

由说明表 6. 1. 4 7 可见，洞外水准测量精度需要比洞内水准

测量精度提高 1～2 个等级。

目前铁路工程单位已普遍采用数学水准仪进行高程控制测

量，作业效率和质量比过去有较大提高。二等水准和精密水准的

作业方式基本相同，洞内水准测量精度提高到洞外水准测量的精
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度，不会增加过多外业工作量。另一方面，洞内、洞外水准测量采

用相同精度，还利于后续水准闭合后的同精度内插。

铁路工程隧道铺设轨道是依据轨道控制网 CPIIl 进行， CPIIl

控制网高程测量附合到洞内水准基点上，隧道洞内水准基点网附

合到洞口两端洞外的水准基点土，高差闭合差满足限差要求后进

行同精度内插、约束平差处理。

如果隧道高程测量只考虑贯通限差 50 mm 进行精度等级设

计，即使隧道贯通误差满足限差要求，却可能无法满足环闭合差限

差要求，这时再按轨道铺设要求进行高程贯通测量，则又会造成与

施工期间施测的高程差异而再次进行误差调整，甚至影响隧道净

空，影响轨道铺设前 CPIIl建网。因此，在隧道施工期间就应该考

虑轨道控制网 CPIIl 的精度要求，按照环闭合差要求进行高程控制

网的设计。

隧道高程控制网是一个局部独立控制网，隧道洞外水准路线

绕行，与洞内水准测量路线串联，在贯通面上形成一个闭合环（说

明图 6. 1. 4二3）；以隧道洞内路线测量的直接高差（洞内高差不经

水准面不平行性改正）贯通进出口，闭合差不受起算点误差的影

响。洞外、洞内水准闭合环产生的高差环闭合差相当于隧道高程

贯通误差，应小于极限贯通误差（50 mm）。

根据规范，水准环（或附合路线）闭合差限差是按水准测量全

中误差（考虑系统误差取 2 倍偶然中误差）的 2 倍计算得到，即

4mιJr 。
设隧道长度为 DCkm），即洞内水准路线长度；洞外水准路线

长度为隧道长度的是倍，即 kD；洞内外水准路线总长为 L=C走十

DD；设洞内、洞外水准测量采用相同等级，测量精度（高差偶然中

误差）为 me:.Cmm/km），取洞内、洞外闭合环闭合差限差小于贯通

极限误差 50 mm，则

A环限差二4me:. JL=4me:. /I5丰ill<.1贯通误差＝ 50 mm 

（说明 6. 1. 4 8) 
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!12.5 、 2 !12. 5 \ 2 
于是得到 L＜（÷二）及 D＜（÷二 l /Cl十是）。

飞， vι ！：：. I 飞，， ι！：：. I 

这样，由满足环闭合差限差要求的贯通精度实际上提高了一

半，高程贯通中误差成为 25/2=12. 5 mm 了，远小于 2009 版规范

中洞内、洞外高程贯通中误差 17. 7 mm。因此，满足洞内外高差环

闭合差限差要求，就必定满足隧道贯通误差限差要求。

6. 1. 5 

1 普速铁路平面基础控制网 CP I 密度为 4 km 一对或 2 km 

一个，最低等级为四等（基线边方位精度 2. o＂）；线路控制网 CPil

密度为 400 m ~ 800 m一个，GNSS 最低等级为五等（基线边方位

精度 3. 。”）。根据说明表 6. 1. 4 3 可知， 1 km 以上隧道洞外联系

边方位需要 2. o＂精度， 2 km 以上隧道洞外联系边方位需要 1. 7＂精

度。但线路控制网 CP I 、CP H 的精度可能不够，需要根据隧道长

度等因素进行测量控制网设计。

隧道长度 2 km 以上时洞内导线测量精度需要 2. 5”，也应该根

据隧道长度、宽度、曲线半径和贯通面位置进行控制测量设计。

2 按洞外洞内水准路线长度比计算的各等级水准适用隧道

长度见说明表 6. 1. 5 0 

说明表 6.1. 5 环闭合差法按洞内外相同测量精度计算的水准路线长度

洞外洞内长度比 k=3 洞外洞内长度比是＝5

高差偶然
洞外洞内

洞内 洞外 洞内 洞外
水准路线 隧道 隧道

等级 中误差
总长度 长度

贯通 贯通
长度

贯通 贯通

(mm/km) 
(km) (km) 

误差 误差
(km) 

误差 误差

(mm) (mm) (mm) (mm) 

二等 1 <156.3 <39. l 6. 3 10.8 <26.0 5. 1 11. 4 

精密 2 <39.1 <9.8 6. 3 10. 8 <6. 5 5. 1 11. 4 

三等 3 <17.4 <4. 3 6. 3 10. 8 <2.9 5. 1 11. 4 

四等 5 <6.3 <L 6 6. 3 10. 8 <L 0 5. 1 11. 4 
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可见洞外、洞内水准路线总长度超过 6. 3 km 时，采用四等水

准测量精度已不能满足水准环闭合差要求了，此时隧道长度仅

1. 0 km~ 1. 6 km 左右。

在本规范中，线路定测的高程控制网精度等级最低为四等，

从说明表 6. 1. 5 中可以看出，其允许长度为 6. 3 km，因此规定

“洞内外水准路线总长度大于 6 km 时，应根据洞内、洞外水准闭

合环产生的高差环闭合差进行高程控制网设计”；在铁路测量

中，采用的最高精度等级为二等水准，其允许长度为 156 km，因

此规定“当洞内外水准路线超过 150 km 时，应对水准测量精度

进行专项设计”。

6.1. 6 隧道平面、高程控制网应以线路控制网和线路水准基点网

为基础建立。

(1）隧道施工平面控制网的扩展加密说明

当线路控制网点位密度、精度不能满足隧道洞外控制测量贯

通要求时，应建立隧道施工独立控制网，独立控制网的精度根据隧

道长度及相应的贯通误差要求确定。建立独立控制网时，应联测

隧道洞口两端的线路控制点。选择隧道两端兼容性较好的各 1 个

线路控制点为基础，约束隧道控制网，这样可保持与线路控制网在

位置、尺度和方向基准上较好符合，保证与隧道两端的控制网平顺

衔接，同时也能满足隧道控制的精度需要。

(2）高程控制测量说明

隧道进、出口间的高差应经贯通水准测量构成附合路线，洞内

路线测量的直接高差与线路水准基点构成的高差闭合差满足要求

且绝对值小于 50 mm 时，采用约束平差，可以避免隧道贯通后出

现断高。反之，核实确认直接高差可靠时，可采用独立高程，以进

口定测高程为起算数据，用直接高差推算出口高程，将在出口水准

点上的高程差值设置为断高。

6.1. 7 沿隧道两端洞口连线布设控制网可以使所布控制网长度

为最短，当平均边长一定时，设站最少，外业工作量最小，同时对减
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小横向贯通误差也是有利的。要求将进、出口控制点以直接观测

边连接，不相邻辅助坑道口的控制点也宜互相连接是为了减少

GNSS 的传递误差，构成长边控制网，提高控制网图形强度。

6.1. 8 洞口平面控制点、高程控制点是洞内导线测量和高程测量

的起算点，又是洞口及其附近地段施工的直接依据。这些点将被

长期使用至隧道贯通。使用中，这些点可能发生平面和高程位移，

所以必须进行检测。平面控制点通常用测角、测边检核，高程一般

检测两点间的高差。因此，2009 版规范规定洞口子网不少于 3 个

平面控制点和 2 个水准点。实际作业中，建议增加一个远离洞口

的控制点（无需通视），主要用于洞口控制复测的稳定性检查及点

位破坏后恢复控制点使用。

检测 3 个平面控制点和 2 个水准点难以证明某些控制点移动

时，必须增加控制点，才能使检测结果可靠。因此，本次修订规定

洞口平面和高程控制点均不应少于 3 个，且彼此间有一定距离。

不论洞外控制网是 GNSS 网、三角形网还是导线环，一座隧道

不需要分几个等级层次，采用全网同精度观测，整体平差，使全网

精度均匀，可以避免分级平差时上一级网给下一级网带来的起始

数据误差影响，也可避免因误差的不均匀分布降低插网精度而影

响隧道贯通。现在通常做法是，洞外控制网洞口布设兰角形或大

地四边形，布网后临时放设洞门并指导施工，当洞内有条件布设导

线网时，直接从洞外控制网向洞内引测导线，不再设置洞口插网，

但可在洞门附近适宜位置设 GNSS 点进洞。

隧道施工控制网进洞联系边应选择两端尽可能等高的长边控

制点，其主要目的是消除垂线偏差对隧道贯通误差的影响。

在施工独立坐标系建立时，需要假定坐标原点和 X轴向点的

海拔高程信息作为工程椭球的建立依据，需要进行水准联测，获取

高程异常值与大地高进行换算。

6.2、6. 3 

隧道勘测阶段的有关测量工作，以满足相关设计专业要求为
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原则，采集符合设计要求的成果资料。

6. 4. 2 在隧道施工中，常用的几种施工平面控制网坐标系建立方

法及主要优缺点如下：

(1）以进、出口端的线路控制点为约束基准的线路坐标系

1) 以进、出口端各 1 个线路控制点 CCP I ,CP ID为约束基准

的坐标系，选择与原测 CPI ,CP H 符合程度最好的 2 点作为基

准，其余 CPI ,CP H 点采用新值。不改变控制点间角度相对关

系。不产生断链，使用比较方便。缺陷是将控制点的长度变化引

人控制网成果，部分改变控制点间的相对关系。

2）全约束加密网方式。以进、出口端的全部线路控制点CCP I, 

CPII ）为约束基准，可以保证与全线线路控制网协调一致，不需要

对设计理论中线实施转换。

线路精测网 CP I 、 CPII 坐标系存在长度投影残余变形，采

用线路控制点全约束方式，将 CP I 、 CPII 发生的隐形变化直接

引人施工平面控制网中，加密网成果可能扭曲 CP I 、 CP H 与

新设控制点间的相对关系，不能完全匹配一致，加密网成果

没有真实反映控制点间的相对关系，不利于有效保证隧道

贯通。

线路坐标系下的两种方式比较起来，以进、出口端各 1 个线路

控制点的约束基准为佳。

(2）固定一点一方向的独立坐标系

原点和轴向点选择灵活，以进出口点位稳定、可长久保存、联

测水准高程方便的点作为原点，进口端假定数据及轴向采用勘测

基准。需要对设计理论中线实施转换。

(3）中线轴线法施工独立坐标系

长大隧道洞身一般为长直线，采用中线轴线法时，施工独立坐

标系的建立以隧道长直线为 X轴，里程增加方向为 X轴正方向，

X坐标即为相应的线路里程；曲线隧道当隧道内夹直线较长时，宜
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以夹直线为 X轴；隧道主要在曲线上时，可选取其中的一条切线

为 X轴。位于 X轴上的直线段的中线坐标可以直观地反映施工

的里程及偏离中线的距离。该独立控制网必须与线路控制网建立

联测关系，需要对设计理论中线实施转换，将线路中线转换到独立

坐标系。

中线轴线法施工独立坐标系在实地中线上设置洞口投点，

保证线位与线路控制网放样位置一致，测量时将实地中线（洞

口投点）纳入控制网，利用实测中线的相对关系，修正设计理论

中线，施工中以实地中线作为施工理论中线，保证中线与控制

点相对关系的一致性，施工时不存在中线位置的放样误差，使

进出口的施工方向在同一条直线方向上，有利于保证隧道准确

贯通。

几种坐标系下的施工平面控制网比较起来，前面 2 种方式易

于实施，而中线轴线法施工独立坐标系建立比较繁琐。

6.4.3 对于隧道平面控制测量，已根据一般条件（如相向开挖在

隧道中部贯通，在贯通面上有 1. 5 km 投影长度的曲线等，详见条

文说明 6. 1. 4）进行了如表 6.4. 3 1 的通用设计，非特殊情况下，

可以按表 6. 4. 3→1 选择 GNSS定向边长度、导线边长度和测量等

级进行施测。

隧道洞外平面控制网，进洞联系边的边长相对精度不影响

贯通误差，应重点关注洞口定向边的方位精度。 GNSS 测量系

统是自带方位基准的系统，测量的 GNSS 方位精度除与观测条

件、基线解算有关外，施测时仪器对中误差也是重要影响因素。

一般要求对中误差小于 1 mm，等级越高，距离越短，对中精

度要求越严。根据 27 个项目 593 条 GNSS 基线边独立重复

观测资料统计方位较差， 150 m ~ 800 m 长度 GNSS 方位精

度估算大致可用公式： 0. 3＂十 2. 511 /5100 ( 5100 为定向边长度，

以百米为单位，如 400 m 边长的方位精度估算为 0. 9勺。实

践表明，隧道洞口网只要保证对空观测条件良好、基线边长
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度 400 m 以上、对中误差小于 1 mm,GNSS 方位精度是可以

达到 1. o＂的。

各等级 GNSS 定向边精度、边长相对中误差与规范通用等级

保持一致；但考虑到隧道洞口定向边长度限制，地形限制可能较

短，为方便全站仪观测又不能太长，一般在 300 m~ 600 m为宜，一

等 GNSS 网定向边精度为 1. o", soo m 以下的基线边边长中误差
小于 5 mm。

隧道洞口联系边的方位精度必须满足表 6.4. 3 1 中相应等

级的要求，无法满足要求时需要采用强制对中方式保证方位精度。

或将控制点移设到附近空旷地段布设，以三角形网或导线网方式

联测进洞。

考虑到 GNSS测量已经普及，铁路隧道已经在隧道进出口采

用 GNSS技术建立 CP I 、CPII 控制网，隧道控制测量不再采用越

岭导线方式建立。导线测量多数应用于困难地形的洞口加密控制

网、极少数特殊情况采用导线控制的短隧道（短于 4 km 的隧道）；

GNSS、导线测量精度与边长相关，本次规定了定向边及洞内导线

的长度。

勘测阶段建立 CPLCPII控制网一般采用 GNSS 方式， CPI

按 4 km左右布设一对或 2 km 一个， CPII 按 400 m~ 800 m左右

设置一点。对 4 km~6 km 的隧道，一般在隧道口布设有 CPI

点对或 CP I 十 CP E 单点，能够保证进、出洞口各有 2 个控制

点；对 1. 5 kmr‘ .. - 

CPII 控制点，可以在此 CP I 、 CP E 控制网基础上进行增补加
密；当隧道设有斜井时，一般采用 GNSS 直接加密，基本不采用

越岭导线方式建立施工控制网。为保证测量方式的完整性，本

次修订为保持规范的完整性，仍然列出洞外采用越岭导线、三

角形网方式建立施工控制网的要求。对于短隧道的洞内控制

测量，由于要求的测量精度不高，因此设置了测角精度为士4”

的一级导线测量。
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洞内导线控制测量中测角中误差为 1. 3＂的测量精度等级，条

文中称其为“隧道二等”，用于洞内导线测量（包括施工期间洞内控

制测量和贯通后的隧道 CP E 导线控制测量）。长度为 5 km~ 

8 km 的隧道，根据贯通误差估算的洞内导线测角精度一般介于二

等与三等之间，而国家没有这一精度指标。基于既保证贯通精度

需要又经济合理的原则，增加了这一精度等级。

高程控制测量根据说明表 6. 1. 5 各等级水准测量适用的水准

路线总长度，结合表 4. 7.4 的要求，综合得到表 6.4. 3-2。满足

水准闭合环闭合差限差要求，则必然满足隧道高程贯通限差的要

求。相较 2009 版规范，提高了水准测量精度等级，适应了当前铁

路工程测量模式和轨道铺设要求。

由于隧道洞外绕行路线长度不定，根据隧道长度无法确定水

准闭合环长度，因此采用隧道洞外、洞内水准路线总长度来进行测

量设计。

洞内、洞外采用相同高程测量精度等级，一方面为避免洞内不

同精度施测的高程差异引起二次调整高程误差，另一方面为便于

洞内高程控制网进行同精度内插。

非特殊情况下（洞外洞内水准路线总长超过 150 km 或其他特

殊要求等），根据表 6.4. 3 2 选择水准测量等级进行施测，可不再

进行高程测量设计。

6. 4. 4 在建立隧道平面控制网时，以进洞联系边为目标、兼顾洞

口网检测需要布设网形。隧道洞口地形狭窄时，定向边的可选方

案不多。在地形条件开阔地区，可能存在进洞边的多个方案，这时

可以根据洞外控制网平差后的协方差，计算洞外控制网引起的贯

通误差，选择一种最优方案进洞。

进行隧道测量设计时，当一座隧道由同一测量单位负责洞

外、洞内平面控制测量时，测量单位可以统筹兼顾洞外洞内的

测量设计，统一分配洞外洞内贯通误差影响值，合理确定洞内、

洞外的测量精度。因此，当由一家测量单位完成洞内外控制测
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量时，洞内平面控制测量误差对横向贯通误差的影响值可按下

列步骤确定：洞外平面控制测量完成后，在总的横向贯通中误

差内扣除洞外平面控制测量误差对横向贯通误差的影响值，即

可得到留给洞内平面控制测量误差对横向贯通误差的影响，确

定洞内控制网的测量精度。

6.4.5 设汁速度 200 km/h 以下的铁路隧道，有些大于 1 km 

的隧道，道床形式也采用无昨轨道，轨道铺设的高程精度要求

为二等～三等，与土建工程精度等级不匹配。此时，应兼顾轨

道铺设需求。根据隧道洞外、洞内水准路线长度和轨道铺设精

度进行洞外、洞内高程控制网设计，确定洞外高程控制测量的

等级。

隧道施工高程控制网的高程系统在高差闭合差符合要求

时，应采用线路高程系统，隧道高程控制网应将隧道洞口附近

的线路水准基点纳入，并作为起算点，以保证与线路高程的平

]I阪衔接。

目前，特长隧道一般采用无昨轨道，轨道铺设高程精度要

求均在三等水准以上，铁路测量洞外线路水准均在四等以上，
隧道洞外绕行路线和洞内路线测量水准闭合差一般较小，闭合

差在限差以内时，以线路水准为约束基准进行平差计算，不设

断高，不会引起施工高差与精测高差有较大差异，可极大方便

施工使用。

反之，当隧道洞内路线测量的直接水准高差（不加水准面不平

行性改正）的闭合差与线路定测水准闭合差超限，此时，在确认直

接水准高差正确后，应采用独立高程系，利用进口二个线路定测水

准点的高程作为起始高程，用直接水准高差推算各控制点高程，在

出口与线路定测水准点的高程较差设为断高，使精测水准高差与

施工水准高差保持一致，以保障隧道高程准确贯通。已经贯通的

二些隧道高差闭合差与采用高程系统统计见说明表 6. 4. 5 。

• 255 • 



说明表 6.4.5 隧道高差闭合差与采用高程系统统计表

序 工程
隧道

出口
路线 高差

限差 采用高程

号 状态
长度

水准点
长度 闭合差

Cm) 
评价

系统
备注

(km) (km) (m) 

1 12. 1 CPI 166 31. 8 0.020 0.023 不符合
」一－－

2 12.6 CPI 117 21. 0 -o. 030 0.018 符合

3 11. 3 CPI 170 47.8 -o 031 0.028 不符合
定测含

一4 14.5 CPI 115 21. 3 0.026 0.018 不符合 独立高程系 不平行
I---

性改正5 16.6 CPI 101 25.2 -o. 030 0.020 不符合

一6 15. 7 CPI 057 25.6 0.037 0.020 不符合
」－－－－－

7 13.6 CPI 052 32.4 -o. 035 0.023 不符合

8 10.4 CPI 033 32. 1 0.017 0.023 符合 独立高程系

一9 10 RYC2 19.5 0.002 0.017 符合 线路高程系

10 竣工 12. 5 BM201 34.8 • 0.006 0.024 符合 线路高程系约束平差
二

贯通
11 8. 4 BM203 20. 3 0.006 0.018 符合 线路高程系

1.-

定测含

12 19.0 CPI 088 27.3 一0.043 0.021 不符合 独立高程系 不平行

性改正
二

13 15.9 BM216 40. 7 -o. 021 0.026 符合 线路高程系
I--- 约束平差

14 14.8 XCBM05Z 59.4 0.019 0.031 符合 线路高程系
」一

15 13. 1 BM220 58.3 0.016 0.031 符合 独立高程系

一16 9.2 CPI 051 29. 9 0.002 0.022 符合 独立高程系

17 14. 1 XCBM08Z 32. 1 -o. 021 0.023 符合 独立高程系

一18 15. 1 XCE如mz 75.3 0.004 0.035 符合 独立高程系

6. 4. 6 元论隧道控制测量采用何种方法，隧道洞外控制测量的成

果一般为隧道进口、出口附近控制点的坐标。这些点的坐标精度

及其相对精度在一定程度上集中体现了测量方法的影响和控制网

的成果质量。假设在任意两相向洞口有J 、C、A 、B 四个控制点，它

们分别表示洞口控制点和进、出口附近的定向点，G 为隧道贯通
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点，如说明图 6.4.6 所示。

B 
A 

贯
咀
丁
方
向

Sea 

y 

说明图 6. 4. 6 隧道贯通误差估算示意图

从说明图 6.4.6 中可以看出，贯通点 G点的横向贯通误差是

由 J 、C、A 、B 四个控制点的误差引起的。测量前，可按条文第 1 款

近似方法估算，测量后按条文第 2 款严密公式估算。

在不考虑洞口技点误差及洞内导线测量误差时，由平差理论，

按求未知数的函数权倒数方法，可以得到贯通点分别由进出口计

算的纵横坐标差关系式为

~Xc=X1十S1ccosCT1A十品）－Xc-S皿cosCTrn-(3c)

~Yc=Y1十S1csin(T1A十品） Ye SccsinCTcB-F元）

（说明 6. 4. 6-1) 

在不考虑 S1c,Scc品、陆的误差时，对式（说明 6. 4. 6 1)微分

并整理得到关于 6Xc,6Yc的权函数式为

dC6Xd二O-a1A6｝丁c)dX1 十bJAL：~Y1cdYi 十α1A6Y1cdXA b1A6Y1GdY A 

Cl aα＆cc)dXc bα＆cccfr毛 αα6YccdXR十bα且7rr;dYR

d（必毛）＝ (1-lJiA6X1c)dYi +a1A6X1cdX1 aJAL~X;GdXA +biA6X1cdYA 

Cl brn6Xcc)dYc-arn6XccdXc十arn6XccdXB bcB6XccdYB 

（说明 6.4. 6-2) 

式（说明 6.4. 6 2）写成矩阵形式，再接协因素传播律得

［σ工 σ：；而］＝机F=fDzF
（说明 6.4. 6 3) 
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f=l1一句矶 山
La队ex,, i b队ex,,

aαt.Ym-1 

-a,,,t.Xo 

----brn&'m a民＆＇，， →丛础’后 可也＆＇m ι，＆＇m 寸

也t.Xo 1 ＂趴ex,, b，丛ex,, a,,,t.Xo ----hrnt.X. 」

（说明 6.4. 6 4) 

Z= [dX1 dY1 dXc dYc dXA dYA dXB dYB]T 

（说明 6.4.6-5)

Z 的协因数阵Qz由地面控制网估算所得的未知数的协因数

阵中取得。由上式可以绘出贯通误差的误差椭圆。

对于直线隧道，当隧道轴线为 X轴时，则 σω为纵向贯通误差

的影响值，σt.yG为横向贯通误差的影响值。

对于曲线隧道，可以根据线路关系计算出贯通点在控制网坐

标系统中的坐标CXG,YG）以及该点的切线方位角（贯通点的纵向

方位角）αG和横向方位角 αF＝αG+90。，因此隧道横向贯通误差为

M2 ＝σixcos2αF+u~sin2αF+O"t.xt.ySin2αF 

（说明 6.4. 6 6) 

6. 4. 7 导线测量误差影响产生在贯通面上的横向中误差计算方

法如说明图 6. 4. 7 所示。

。
Rxo x 

R., ~ 

二乙：如y 

n 

说明图 6. 4. 7 导线测量在贯通面引起的贯通误差计算示意图

假设导线由洞口投点。开始引测至贯通面，则贯通面上 n 点

的横坐标为

Yn = 2.:;l;sini生；＝ .L;~y. （说明 6. 4. 7-1) 
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微分并整理式（说明 6. 4. 7-1)得到

d1 d d1n 
dyn=dylτ十dy2云＋···＋dyn万十 CR甜 d'IJ 十Rx1d~1 ＋…十RmdJln)

（说明 6.4. 7 2) 

l1,l2 ，······、 ln ，民、卢2 、……、ι均系导线边距离、角度独立观测

值，若以宁表示测边精度， m~ 表示测角精度，并将式（说明

6. 4. 7 2）转换成中误差形式：

M2 =d;1 （宁） 2 十d;2 （宁 f十·十d~ （qif+ 

R~1 （~f十R~ （~f＋·十R~ （7f
（说明 6.4. 7-3) 

令 m;1 ＝（年 ） 2L:d;,m知＝（血） z L:R~ 
\[/ . 'P' 

则 M2=m;1+m~~ （说明 6.4. 7 4) 

式（说明 6.4. 7 4）即为隧道贯通误差影响近似计算公式。

从以上推导过程可以看出，导线测量误差影响产生在贯通面上的

横向中误差计算公式，系根据单导线推导出来的。但现场施测时

为了满足贯通精度的需要及增强网的可靠性，隧道洞内、洞外控制

测量一般不按单导线形式布设，而采用多边形闭合导线环，视作双

导线，贯通误差取单导线的 l/v'Z倍。

6.4.9 按照隧道洞外、洞内高程闭合环闭合差限差为高程贯通限

差来设计高程蹦量精度，既满足隧道贯通误差要求，同时也能满足

轨道板施工依据的 CP皿高程控制网精度要求。测量设计的水准

测量精度等级应满足线路水准基点网（表 4. 7. 4）的要求。

6. 5.1 地形困难无法布点时， 2 个后视方向点间距可能很近，网

形不能满足要求，主要满足施工进洞检测需要。其地质条件一致，

稳定性基本相当，相当于洞口仅有 2 个控制点，当某一控制点发生

变化后，不能有效判断哪个点发生变化，因此增设一个远距离、不
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需通视条件的控制点，用于点位稳定性检查、恢复或增加新的洞口

子网控制点使用。

8 km~ 20 km 的特长隧道，控制网最弱边的基线边方位角精

度较难达到 1. 。”，隧道洞口及辅助坑道口布设的控制点边长距离

不能满足要求时，为保证进洞方向精度，应设置强制对中观测墩或

将控制网移设到空旷处，布设为长边控制，保障控制网精度指标达

到要求。

6.5. 2 按本规范第 3. 2 节的要求进行无约束平差时需要一个

WGS-84 坐标起算点，一般要求这个点与独立坐标系的坐标原点

重合，以便计算出的点位误差均是相对于该点的；WGS-84 坐标可

以通过坐标增量从基线解算用的高精度 WGS-84 坐标起算点传算

得到。

6. 6.1 考虑大于 5 km 隧道需要三等以上导线精度，越岭环境条

件差，很难达到精度要求，宜采用 GNSS方式建立洞外控制网。因

此设有斜井、短于 5 km 的隧道可以采用越岭导线建立洞外控

制网。

6.6.2 最有利的观测时间一般为天明到日出前半小时、日落半小

时后到天黑、阴天和晚上这些时间。当视线离地面较近时，尽可能

选择在阴天或晚上观测。

6. 6. 4 洞外水平角观测，施工单位长期以来一直采用方向观测

法。即使在洞口附近，一些测站涉及多个观测方向时，也都不采用

组合法测角，而仍采用分组的观测方法，因此不考虑复测法测角。

隧道洞外控制网一般边长较短，且俯仰角较大，受地形限制，

网中各边长度不一，为提高观测精度，观测前选择边长适中、俯仰

角不大的方向作为起始方向，以减小观测过程中的仪器调焦误差。

观测过程中，在测回间改变对中器方向重新对中置平仪器和视标，

以减小仪器和舰标的对中误差对测角的影响，这对保证测角精度

来说是很重要的。

6. 6. 7 导线网严密平差计算时，尤其应该注意边、角的定权问题。
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如果平差时边、角定权不合理，在一定程度上反而降低了成果的可

靠性，按本条文定权时，还需要注意边、角的误差体系必须一致，即

都采用相对误差体系，或者都采用绝对误差体系。当导线网多余

观测数足够时，可按赫尔墨特方差分量估计方法迭代定权。

现在软件计算比较容易，删除近似平差方法。考虑到铁路隧

道控制网导线环的坐标闭合差一般较小，根据以往经验，严密平差

后角度改正值应不大于测角中误差的 2 倍。

6.7.2 光电测距三角高程测量技术已逐渐成熟，二等、三等、四等

三角高程测量正式进入测量规范代替几何水准测量，只要同时或

及时对向观测，消除大气折光影响，测距三角高程测量的精度就能

得到保证。对于绕行路线不长的隧道，仍建议采用水准测量方式。

6. 8.1 当完成洞外控制测量后，可以通过软件选取最佳进洞联系

边，用于向洞内传算坐标与方位。为提高传递精度和可靠性，一般

选取两条进洞联系边向洞内同时传递方向和坐标，即分别在洞外

两个控制点上置镜向洞内传递方向和坐标。洞外两条独立路线向

洞内传递数据，洞内导线构成闭合检核条件，提高洞内导线的方向

精度，保障隧道准确贯通。在测量设计时，也是取用了双导线的精

度，见说明表 6. 1. 4 3 。

洞外洞内导线边连接方式和洞内交叉双导线的布网形式如说

明图 6.8. 1 1 所示。

／儿〈／／／〈

飞毛之 飞习之 飞文 飞毛之 飞毛专

说明图 6. 8. 1 1 双路线引测进洞与洞内交叉导线环示意图

困难条件下只有一条定向边时，可分别在该引测边两端设站
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独立引测进洞形成闭合环，如说明图 6.8. 1-2 所示。

』，，＆，，＆，，＆

r 飞飞飞 飞、飞 、、吃

说明图 6. 8. 1 2 单边双线引测进洞示意图

6.8.2 隧道引测进洞前，应利用全站仪对洞口网进行检测，确认

洞外控制网精度和稳定性。 GNSS测量系统与全站仪导线测量分

属法线系统和垂线系统，两者之间必存在一些差异；但实现测量地

面点间几何关系的目标是一样的，即达到一定等级的距离、角度测

量精度，二者在精度目标上应该是兼容的。

(1）关于全站仪检测 GNSS 网边角限差。

GNSS测量系统自带方位基准，其方位精度极高（当然也受到

外部观测条件、测量对中误差等因素的影响），且 GNSS 网基线边

之间的强相关性，因此用误差传播定律计算 GNSS 角度误差不能

照搬全站仪导线测量中按方向独立误差计算角度误差的方式。取

GNSS角度误差为其方向误差，检测角度限差按较差中误差的 2 倍

计，得到条文表 6. 8. 2 用全站仪检测 GNSS 角度较差限差指标，大

致相当于 3 倍 GNSS 方向误差。

距离在 600 m 以内时，GNSS 测量的弦长固定误差占主要部

分；全站仪测量距离的固定误差也占主要部分。全站仪检测

GNSS距离的较差时，GNSS 弦长误差占主要部分，根据经验取值

J2σ（σ 为 GNSS 弦长误差）。

(2）如前所述，GNSS 测量与全站仪导线测量分属不同系统，

在俯仰角较大时，可能出现垂线偏差的明显影响，检测 GNSS 角度

时，应顾及该因素影响，必要时施加相应改正。

(3)GNSS测量结果为投影到平面的坐标（距离和角度）。全
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站仪测量的距离也需经过高程投影、高斯平面投影后才能与

GNSS 距离进行比较。

6.8.3 隧道内视线受隧道坑壁旁折光影响，尤其在狭窄的单线隧

道中更严重，对隧道贯通精度带来不利影响。洞内导线边视线应

离开坑壁和施工热源设备一定距离，导线网应尽量设计成左右交

叉观测视线，以削弱旁折光的影响。导线点位布设时，交叉导线的

点位宜前、后错位布设，其错位间距以 3m～5m 为宜。

6.8.4 洞内导线边长度受到洞内条件限制，会出现短边导线（如

斜井、正洞交叉处），此时，应采取提高精度的措施，如采用强制对

中、三联脚架法观测、加测陀螺方位角等。对于短边方位传递，还

可采用多公共转点侧方交会导线测量方法（发明专利

ZL201510188630.0），简要介绍如下：

在相邻测站观测相同的若干个线状排列的目标棱镜（5～ 7

个），传递坐标与方位，见说明图 6. 8. 4 L 

A 1 2 3 4 5 6 B 

T1 T2 

说明图 6.8. 4 1 边角侧边交会导线

测量时，短边上设置大致均匀分布的 5～7 个公共棱镜作转点

用，不需对中，只需精确整平。全站仪在 T1测站全圆观测后视点

A和公共棱镜 1～6 的距离、方向值 3～4 测回，然后转动各棱镜对

准丑，在 T2测站全圆观测前视点 B 和公共棱镜 1～6 的距离、方

向值 3～4 测回，完成从 A～T1 到 T2 ～B 的方位传递。一般观测

左、右两组，先观测说明图 6. 8.4~1 中所示的公共棱镜 l～6 位于

A～T1 ～T2～B 左侧的一组，再观测公共棱镜 1～6 位于 A～T1 ～

Tz～B 右侧的一组，取方位平均值。根据科研项目《高速铁路长大

隧道平面控制测量关键技术研究》，课题组反复测试并在多个隧道
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项目上应用验证，使用这种方法传递 20 m~ 30 m 的短边方位精度

可达 2. o＂，在隧道斜井转正洞的交点处可供传递短边方位使用。

6.8.S 采用在点对中间设站的自由测站边角交会网形式，虽然观

测量较大，但该方法可以大幅削弱隧道洞内旁折光影响，避免测站

仪器对中误差影响；网形可靠性强、精度高，非常适合长大隧道洞

内控制测量，详见条文说明 3. 8. 50 

6.8.6 关于洞口测角问题的说明：由于洞外控制数据是通过隧道

进洞联系边向洞内导线传递的，进洞联系边的观测质量直接影响

隧道横向贯通精度，洞口站由于处于洞外与洞内交接处，白天测量

时，洞外与洞内的光线明暗强度、温度及气象条件各不相同，很难

保证观测质量。因此，建议该站的测角工作选择在阴天或晚上进

行为宜。如果洞口段为曲线隧道，尤其应当注意折光和气差影响。

6. 8. 9 目前 5＂级以上的陀螺仪已有部分施工单位使用，如德国

DMT公司生产的 GYROMAT3000 型陀螺全站仪（标称定向精度

优于 3”）在西成客专隧道掘进中使用，陀螺定向对隧道外常数边和

隧道内定向边采用“3 4 3”观测，对于同一条边，同一方向观测任

意两测回陀螺方位角的互差不得超过 10飞统计陀螺计算坐标方位

角与已知坐标方位角较差数据为： 2. 8＂、 2. 3＂、一 2. 2”、 4.8”、

-6. 2＂、 8. 3”、 9. 2”、 o. 611、－ 6. 8”、 6. 9飞－ 7. 7飞 6. 8”、 1. g＂、

一0. 3＂、一 13. 9飞 11. g＂。可见该陀螺仪测量的坐标方位角与已

知坐标方位角较差基本可以达到 10. o＂。

当隧道单向掘进较长时，洞内适当增设高精度的陀螺定向边，

可以有效检核洞内导线边的方位，因此规定“隧道单头掘进每隔

5 km左右宜采用不低于 5＂级的陀螺仪加测定向边”。

陀螺方位定向测量方法与相关限差指标可参见条文说明

6. 12. 4。按照误差理论，方位角精度 mF=5”，方位较差误差 m1:iF=

l2mF=7. l”，方位较差限差 M1:iF = 2m1:iF = 14. 2”，兼顾其他精度的

仪器，将陀螺仪测量的坐标方位角与导线边坐标方位角较差限差
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规定为 15. 。”，因此规定“当陀螺边方位角与洞内导线边坐标方位

角之差大于 15＂时，应进行分析检查”。

由于陀螺定向测量同样需要测量实地两个方向点，因此陀螺

方位定向边视线方向也必须注意避免旁折光的影响，同时提高仪

器对中精度。

6. 8. 11 隧道贯通后，将在洞内布设 CPII 网，为轨道控制网 CPilI

提供基准。洞内 CP H 导线网贯通测量时，也会产生测量误差，平

差后与施工期间洞内控制点成果会存在差异（测量误差引起）。在

保证平顺性前提下，为尽量保持隧道建筑现状，洞内 CP H 网需要

联测施工期间的洞内控制点，因此洞内控制点应注意保留。

6.9.2 通过横通道将左、右线隧道水准点联测，构成水准网方式，

进行整体严密平差，可以提高高程测量的精度，有效保障高程成果

的可靠性。

6.10. 2 定期复测采用整网测量方式，当隧道由多家施工单位承

建时，要求各施工单位加强沟通，商定复测时间与方式（如联合测

量或轮流复测），数据共享，采用整体平差成果评价控制点的稳

定性。

6.10.3 复测控制网与新建控制网不同，要求复测方法应与原测

保持一致，不要求采用原控制网的坐标原点、方向点建立复测网，

而选用进、出口稳定控制点进行约束平差，是基于建网采用的基准

点在复测时可能已经破坏；即使存在，若采用相同的建网方法，可

能因为测量时微小的方向误差导致坐标变化呈现逐渐变大的系统

性趋势，在出口端存在坐标值变化较大的现象。

复测网平差宜选用隧道进、出口稳定控制点进行约束平差是

指各选 1 个控制点，满足两期控制网坐标的可比较性。

6.10. 4 按照说明表 6. 1. 4一－2 中的控制点坐标中误差统计结果，

点位精度在 8mm左右，坐标精度在 6mm左右，采用同精度复测，

取 2 倍中误差作为限差标准，则坐标较差限差 16 mm，取 15 mm, 

与线路 CPII 控制网的复测坐标较差一致。
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本次修订对兰渝线、西成线、黄韩侯铁路共计 18 座隧道的实

际复测资料进行了统计，共有 336 个控制点，复测坐标较差大于

15 mm 的控制点 19 个，合格率 94. 6%，基本符合误差分布规律。

隧道控制网的边长悬殊大，洞口间联系网的边长在 2 km~ 
35 km，而洞口子网的边长一般在 200 m~ 600 mo 因此，洞口间联

系网的长边采用相对坐标增量变化方式作为判断控制点的稳定性

限差标准，与线路网一致。

洞口子网的短边采用相对关系法评价控制点的稳定性，即反

算洞口子网三角形或大地四边形的边长、角度进行比较分析。

GNSS 网复测的点间角度较差限差按 3 倍基线方位中误差控制

（见条文说明 6. 8. 2 ？。 GNSS 复测的方位较差按 3 倍 GNSS 方位

误差控制结合实际统计数据确定。根据对 25 座 10 km 以上贯通

特长隧道的实际复测资料统计，短边的角度较差统计见说明

表 6. 10. 40 

说明表 6.10.4 特长隧道复测角度较差统计表

序号 总角度个数 ＝二4’F 4”~5” 5"~7" >7” 

1 56 50 。 3 3 

2 46 40 2 1 3 

3 23 21 1 1 。

4 29 20 2 2 5 

5 78 78 。 。 。

6 57 57 。 。 。

7 51 51 。 。 。

8 24 24 。 。 。

9 19 18 1 。 。

10 60 49 2 1 8 

11 32 31 1 。 。

12 32 21 4 4 3 
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续说明表 6.10.4

序号 总角度个数 王三4" 4"~5" 5”~7" >7" 

13 18 17 。 1 。

14 23 20 。 2 1 

15 20 17 1 。 2 

16 21 18 。 3 。

17 26 21 2 1 2 

18 17 15 1 1 。

19 32 19 1 4 8 

20 12 12 。 。 。

21 45 36 2 3 4 

22 38 22 5 6 5 

23 56 50 4 1 1 

24 15 15 。 。 。

25 12 10 1 1 。

合计 842 732 30 35 45 

比例（%） 87 4 4 5 

从说明表 6. 10.4 中可以看出， 25 座 10 km 以上特长隧道的

实测资料按 4＂作为限差，其合格率达到 87% ，指标基本合理。

在 GNSS 定位观测时，不同时段观测要求重新设站独立观测。

GNSS 网的复测与其相当，按二次设站对待。因此，GNSS 网复测

距离较差按照 GNSS 的时段较差标准执行，采用时段较差的方式

作为复测边长较差的限差标准。

导线、三角形网复测较差按表 5.8. 9 3 执行，表中仅增加了

二等导线相应角度较差指标。

6. 11. 1 

(1）由导线测设中线：适用于洞内施测导线贯通的隧道。要求

测设不少于 3 点是为了便于检核。直线上放设 3 点后，通常用串
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线法检核；曲线上放出 3 点后，一般置镜中间点检测偏角。当中线

上只测设 1 点或 2 点时，一般需测设 2 个已知点的方位、构成检

核角。

(2）分部开挖的隧道加密衬砌用的临时中线点时，曲线上宜每

10 m一点，直线上宜每 20 m 一点；全断面开挖的隧道，为了台车

定位方便，直线和曲线上都宜按 10 m一个点加密。

6.11. 2 洞内采用光电测距三角高程加密施工高程点时，考虑到

边长较短，通常在 100 m左右，而且一般最多传递 2～3 条边。因

此，地球曲率对高差影响极小；垂直折光影响也忽略不计，故不需

要作对向观测，只要求变动反射器高度观测两次，以防粗差。

6.11.3 全断面开挖完成后，需进行开挖断面测量，以判断开挖断

面是否符合净空要求及超欠挖情况，并根据断面测量成果计算已

完成的土石方数量和回填数量。

断面点的间距，宜按中线和外拱顶高程从上到下拱部和曲墙

部每 0. 5 m、直墙部 1. 0 m 间隔分别测量中线左右侧相应高程处

的横向支距，如说明图 6. 11. 3 所示。

R
×
m.C 

隧道断面测量示意图（单位：m)说明图 6. 11. 3 
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6. 11. 4 隧道衬砌作为永久性建筑，在浇筑前必须确认平面、高程

位置的准确。洞内施工干扰大，在施工面的测量控制点多数为临

时点，容易发生位移和被破坏，施工放样前必须检查控制点的精度

和稳定性。

衬砌模板安装固定完成后，应对模板的位置再次进行检查，确

保浇筑混凝土平面、高程位置的正确。

衬砌模板在浇筑混凝土时、长期使用过程中可能产生变形，在

拆除模板后及时测量衬砌断面，及时反馈、调整模板，以确保隧道

衬砌断面净空尺寸满足设计要求。

采用免棱镜极坐标法测量的衬砌断面成果，宜同时保留所用

测量控制点（濒临占点、后视点）的三维坐标，以便在隧道贯通误差调

整后，根据控制点调整数据检查所测量的断面净空尺寸。

6.12. 1 竖井掘进到 100 m ~ 300 m左右时，定向边精度可以得到

保证，因此宜进行首次联系测量定向。多次定向提高精度和可靠

性。在掘进到 1/3 、 2/3～3/4 长度时，进行一次陀螺定向，提高测

量精度的功效最大。

6.12.4 运用陀螺经纬仪进行定向的常用方法主要有逆转点法和

中天法。它们之间的主要差别是，在测定陀螺北方向时，逆转点法

的仪器照准部处于跟踪状态，而中天法的仪器照准部是固定不

动的。

根据定向仪器的精度不同，每一定向边可以进行一至二次独

立定向工作，每一次定向测量不少于三测田，每一测回之间均重新

安置仪器并重新开机。

联合定向法首先采用光学垂准仪，通过投点确定井上、井下在

同一铅垂线上的点位，然后用陀螺仪分别进行井上井下定向，根据

陀螺定向成果，把井上导线的坐标和方位传递到井下导线。这种

测量的方法如说明图 6. 12.4 所示。竖井联系测量一般按下列步

骤进行：

(1）坚井技点： A、B 为井上已知导线点，C、D、E 为井下待求

• 269 



d4 

d3 
井下导线 c 

说明图 6. 12.4 井上井下导线联测示意图

导线点。在井口选定 T1 、 T2两个点位，用光学垂准仪在井上或井

下投点，T1 、 Ti在空间上为 2个点，但投影到同一平面时就成为 1 个

点 ； T2 、江情况相同。井上、井下导线通过投点连成一闭合环。

(2）陀螺定向：定向时采用陀螺经纬仪或陀螺全站仪进行。由

于井筒上下不宜安置陀螺仪，故井上选择AB 为定向边，井下选择

CE为定向边，进行陀螺定向观测。

(3）导线测量：置镜A、C、D、E 点，按设计精度，用全站仪进行

导线测量。

(4）平差计算：根据导线测量及定向测量的数据，进行导线平

差计算。坐标、方位从井上导线点 A、B 传递到井下导线点 C、D、

E，其坐标成果用于指导施工。

垂准仪、陀螺、经纬（全站）仪联合定向法操作简单、精度高，在

北京地铁、广州地铁、深圳地铁等城市轨道交通工程中广泛应用，

效果良好。

垂准仪、陀螺、经纬（全站）仪联合定向法要求所采用的仪器、标

牌和测距棱镜需互相配套，否则，加工异型连接螺杆，其加工精度
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对于纵轴不同轴误差小于 0.2 mm。

现在自动陀螺仪已经在施工中得到应用，标称精度分别为 3”、

5”、 1。”、 25”。

根据对中铁二局使用的索佳 AGP 1 （标称精度 6") （《高精度

陀螺方位测量技术研究》科研项目）、中铁隧道局使用的 BTJ 3 （标

称精度 3. 6”）陀螺仪测量数据统计，独立测回间陀螺方位较差的限

差宜按 2/2mσ 控制。

两条陀螺仪定向边夹角与全站仪测量角度较差限差根据误差

传播理论计算得到。

采用自动定向的方法，人工干预少，走向可以达到较高精度。

但应在地面不同 GNSS 方位边检核其稳定性。陀螺定向测量宜在

测边往返观测，并在计算时计人子午线收敛角改正。

6.12.5 联系三角形法是一种传统的竖井联系测量方法。三角形

联系测量控制点布设如说明图 6. 12. 5 1 所示。

井上联系三角形

αl 

D 

A ，尘－－－－－ i c ~i T? 
1 川

t i 1 I " 

i 去

。F

说明图 6. 12. 5 1 联系三角形示意图

作业过程一般按下列步骤进行：

(1）导线布设：垂线是通过竖井绞车及导向滑轮悬挂并吊有重
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锤的高强钢丝。 A、B 为己知的地面导线点，C、D 为待求的井下导

线点。

(2）三角形测量：测量 e,f、 e' ,f＇角度；测量 α、 b,c 、4、民c＇边

长。边长可用钢尺量取，也可用反射片测量。

(3）三角形平差计算：根据联系三角形测量的距离、角度和己

知点A、B 的坐标进行平差，得到 C 点的坐标，其成果用于指导

施工。

(4）重复观测：进行联系三角形测量时，为保证精度，一般重复

观测至少 2 组。每组观测前，将两垂线位置稍加移动，测量方法完

全相同。由各组推算井下同一导线点坐标和同一导线边方位角。

各组数值互差满足限差规定时，取各组的平均值作为本次测量的

最后成果。

联系三角形计算示意图如说明图 6. 12.5 2 所示。由图可知：

叫＝~sina （说明 6. 12.5-1) 

T c 
a 

B 

A 

说明图 6. 12. 5 2 联系三角形计算示意图

为确定角度 α与边长 α、b 的测量误差对角度卢的影响，微分式

（说明 6.12. 5-1)并变换为中误差，令 Ina =mb =me =m,, , cos2α＝1-

sin2α，代人并变成中误差形式，得

叫＝m；（铲＋铲）川成可＋tan2卢）
（说明 6. 12. 5-2) 

当联系三角形αJ角度不大于 3。时，则式（说明 6.12.5 1）可
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用叫二？叫表示。
同时，式（说明 6. 12. 5一－2）第一项为边长 a,b 测量误差对角度

卢的影响，第二项为角度 α 测量误差对角度卢的影响，于是得

边长。、b测量误差对角度卢的影响：

叫＝~ptanafi可F （说明 6. 12. 5-3) 

角度 α 测量误差对角度卢的影响：

（说明 6. 12. 5二4)

根据经验，联系三角形边长测量允许误差一般要求为土0.8 皿丑, 

角度测量误差为±4

表 6. 12.5 1 ，按式（说明 6. 12. 5 4 ）计算的结果见说明

表 6. 12.5 2 。

说明表 6.12.5-1 边长 a,b 测量误差对角度p 的影晌

α＝3m α＝ 4.5 m a=6m 
α 

b／α＝l b／α＝l. 5 b/a=Z b／α＝l b/a=l.5 b／α＝2 b/a=l b／α二l 5 b/a=Z 

。。301 0. 6 0.8 1. 0 0.4 0.6 0. 7 0.3 0.4 0. 5 

1°00' 1. 3 1. 6 2. 1 0.6 1. 1 1. 4 0.6 0.8 1. 0 

2°00' 2. 6 3. 3 4.2 1. 8 2.2 2.8 1. 3 1. 7 2. 1 

3°001 3. 9 4.9 6.2 2. 6 3.3 4. 1 2.0 2. 5 3. 1 

说明表 6.12.5-2 角度 α测量误差对角度P 的影晌

α＝3m a=4. 5 m a=6m 
α 

b／α＝l b／α＝1. 5 b／α＝2 b/a=l b／α三1. 5 b／α＝2 b/a=l b／α＝1.5 b／α＝2 

0°301 4. 1 6.0 8.0 4. 0 6. 0 8.0 4.0 6.0 8.0 

1。oo' 4. 2 6. 1 8. 3 4. 1 6. 1 8. 1 4.0 6.0 8. 1 

2°001 4. 8 6. 8 9. 0 4. 4 6. 4 8. 5 4.2 6.2 8. 3 

3°001 5. 6 7. 7 10. 1 4.8 6.8 9.0 4. 5 6. 5 8. 6 
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按上述推算得出以下结论：

1)两悬吊钢丝间距不小于 Sm。

2）角度 α 小于 1。。

3)b: a 及 b' : a’的比值小于 1. 5 。

联系三角形一次定向独立完成三测回，是指每测回观测完成

后均变动两根钢丝的垂吊位置重新进行定向测量，共有三套不同

的完整观测数据。这样规定的目的，一是提高精度，二是检核粗

差，保证成果可靠性。

钢丝加重前需投放信号圈检查钢丝是否处于自由状态才日重

时缓慢加重至规定的允许重量；确认钢丝稳定后，上下同时观测。

联系三角形定向测量作业简单，但较为烦琐、占用井筒时间

长，不易提高精度。

6.12. 6 采用钢丝或钢卷尺向井下传递高程是施工中最常见的高

程传递方法，作业方法如说明图 6. 12.6-1 所示。

m 

钢
尺
或
钢
丝

－；飞之~！
说明图 6. 12. 6-1 高程联测示意图（一）

n 
重锤

首先应在井筒中部悬挂一钢丝（尺），在井下端悬以重锤，使其

处于自由悬挂状态；然后，在井上、井下同时用水准仪测得A、B 处

水准尺上的读数α 和b，并用水准仪瞄准钢丝读数，完成一次测量。

变换仪器高重复上述测量工作，取其平均值作为最终结果。

采用全站仪导高法传递高程，测量精度高，而且缩短了井筒占

用时间。测量顺序如说明图 6. 12. 6-2 所示。

在井口附近的地面上安置全站仪，在井口和井底的中部分别
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E 

说明图 6. 12. 6一－2 高程联测示意图（二）

安置反射镜。在测量E～C 的距离时，C点插入平面反射镜，在测

量E～C～D 的距离时，插入全反射镜。 D点为全反射镜。井上的

反射镜与水平面成 45。夹角，井下的反射镜处于水平状态；通过全

站仪分别测量出仪器中心至井上和井下反射镜的距离 L、 5，从而

计算出井上与井下反射镜之间的高差：H=S-L；然后，分别在井

上、井下安置水准仪，测量出井上反射镜中心与地面水准基点间的

高差 hAE和井下反射镜中心与井下水准基点间的高差 hDB ，则可计

算出井下水准基点 B 的高程 HB 。

6.13.1 隧道施工一般采用精密导线建立洞内控制测量，实际贯

通误差的测定方法说明如下：

(1）中线法测量平面贯通误差

采用中线法测量隧道贯通误差，是从进口端和出口端导线上

分别将贯通面里程点放样钉设在实地上，实量两个实际放样点间

的横向距离和纵向距离即为横向和纵向贯通误差，如说明

图 6. 13. 1 1 所示。

说明图 6. 13. 1-1 中，M、N为进口、出口端洞内导线点，r、E'

分别为进口端和出口端导线放样出的贯通面里程点（其理论位置应

该相同），实量E 、f在线路中线切线方向上的距离即为纵向贯通误

差，在垂直线路中线方向（法向）上的距离即为横向贯通误差。
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///<///< ／／／〈／／／〈／／χ

剖 出口端隧道导线点
通I E" 
国
方＇I/

进口端导线放样的贯通点

M 
0 

E'/ 

进口端隧道导线点

飞专专 飞毛毛 飞毛专 飞专专

说明图 6. 13. 1 1 中线法测量贯通误差

(2）导线法测量平面贯通误差

采用导线法测量隧道贯通误差方法如说明图 6. 13. 1-2 

所示。

///<///< ///. ///_ 

、斗＜ "'-"'-'< 

说明图 6. 13. 1-2 导线法测量贯通误差

在贯通面附近任选一点 E，由进口端导线测出它的坐标（工耻，

YEilt ） ，由出口端导线测出它的坐标（工时，y时），由此算得实际贯通

误差值为 vex础 工耻） 2 十 （yE出 YEi韭） 2 。它在贯通面方向（线

路法向）上的技影长度，即是实际横向贯通误差 E横；它在线路切线

方向上的投影长度，即是实际纵向贯通误差 E纵，也可用下式计算：

E横二 I t:::.x • cosψ十 ！：：：.y. 吼叫｜
I I （说明 6. 13. 1) 

E纵＝ 1-t:::.x • si时十t:::.y. cos伊｜
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式中 E横，E纵一一横向、纵向贯通误差；

？一一贯通面方位角；

D.x一－xE出与工E进之差，.1x=xE出 －xE进；

(:).y一－yE出与 YE进之差， （：）.y=yE出一YE进。

当 Y轴平行于贯通面时，则 YE出 － y耻即为实际横向贯通误

差，XE出 －x随即为实际纵向贯通误差。

方位角贯通误差的测定方法是：测量ζSET，由出口端导线方

位角 απ，推算 SE边的方位角的础，它与进口导线推算的方位角

α峭的差值（αs础一αg进），即为实际方位角贯通误差。

方位角贯通误差是为检查两端导线测量的方向误差情况，有

可能出现方位误差较小坐标贯通误差较大、坐标贯通误差较小但

方位误差较大、坐标和方位误差均较大的情况，如说明图

6. 13. 1-3 所示。

。→←→俨／人、←→俨／启

说明图 6. 13. 1-3 方位贯通几种情况示意图

(3）由进、出口水准路线分别测至贯通面附近的 E点，得到 E

点的高程 HE进和 HE出，则 HE进一HE出即为实际高程贯通误差。

隧道贯通以后，通过贯通测量测得的实际贯通误差包括纵向、

横向、方位角以及高程贯通误差。测定贯通误差的主要作用如下：

一是隧道贯通后进行贯通误差调整，以此作为未衬砌段今后

的施工和轨道铺设依据；二是统计隧道实际贯通误差，以验证隧道

测量设计理论，改进隧道测量设计，研究测量方法和测量仪器；三

是为将来测量规范的修订提供参考。

因此，隧道贯通后，测量单位按本规定即时组织人员测量实际

贯通误差并提出相应的贯通误差调整方案。贯通误差的测量及调

整资料需妥善保留。
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6.13.3 、6.13. 4 条文对直线隧道、曲线隧道平面贯通误差的调整

作出了相应的规定。这些调整方法依据中线平顺衔接要求为目

标，在过去施工的隧道基本上都能用到，并且效果很好。

考虑隧道衬砌模板变形、测量误差与施工误差等因素，施工时

的隧道断面均较设计尺寸有所加宽，一般加宽在 5 cm 以上。如果

贯通误差在加宽范围内，则可以通过洞内导线平差计算调整贯通

误差，调整后的线路中线不会影响已衬砌地段的线路中线，因此宜

优先采用平差法调整贯通误差。

(1）采用控制网平差法调整贯通误差

隧道洞外、洞内两端控制网连接贯通后，通过网平差处理，将

测量贯通误差分配到控制网中各导线点角度、距离观测值中，实现

纵向、横向贯通误差调整。

网平差时，一般以隧道进、出口洞外控制点或洞内贯通面两端

己衬砌地段控制点，以及贯通面处控制点为约束点进行约束平差，

选择的约束点应满足导线精度要求，在满足线路平顺性要求条件

下，顾及隧道衬砌现状、减少因贯通误差调整引起的衬砌修整。

(2）中线调整法调整贯通误差

折线法调整是一种比较简单的调整方法。其调整方法如说明

图 6. 13.3 所示。

隧道未衬砌l段

已衬砌段中线

已衬砌段中线

说明图 6. 13.3 折线法调整贯通误差
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因调线而产生的折角在 5＇以内时，圆曲线长度远远不足现行

线路设计规范最小 30 m 规定，无法设置曲线；外矢距也小于

1 mm，顶点内移量实际上设不出来，因此可视为直线线路。

折角在 5＇～25＇时，按卢＝25 ＇、R=lO 000 m计算，曲线全长 70 m, 

也无法设置最短圆曲线长 30 m、缓和曲线长 40 m 的曲线。但按

这种要求设置的顶点内移值可达 70mm。因此，当折角在 5＇～25'

时，规定采用顶点内移的方法也是可行的。

当折角超过 25＇时，可设置大半径曲线，半径的大小可根据贯

通误差大小选取。

当调线地段内有直线和曲线，而且贯通点在曲线的始终点附

近时，要注意由曲线延伸出来的切线是否与另一端洞内直线相重

合。通常出现的情况是不重合也不平行。在此情况下，先将两者

调整平行，然后再继续调整至重合。可采用“调整圆曲线长度法”

调整平行，该调整方法如说明图 6. 13.4 1 所示。

E 

说明图 6. 13. 4 1 调整圆曲线长度法调整贯通误差

D和D＇附近为贯通点，当从 D＇点继续向前延伸切线时，此切

线与DE切线不平行，欲使切线平行，可将圆曲线BC＇缩短到C，此

时圆曲线半径和缓和曲线长度保持不变，而圆曲线之中心角减小

了相应的值，D'E＇切线也转动一个角与DE 切线平行。

调整平行后，进一步调整使此切线与直线重合，调整的方法是

“调整曲线始终点法”，如说明图 6. 13.4一2 所示。
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直线段 D(HZJ _c' I E' 
+ I ～～～～～飞＼

延伸直线飞 D c 

。

A 

说明图 6. 13.4 2 调整曲线始终点法调整贯通误差

由说明图 6. 13.4-2 可以看出，欲将延伸直线与直线段 E'D

重合，只需将曲线的 ZH 点由 A 沿其切线本身移至A ＇＇此时切线

DC 与切线 D1C1重合。由图可知：儿生＇=EE' =SI sina。按上述方

法调整后，进行实地放设与检测。

6.13. 5 隧道贯通后将建立洞内 CPII 控制网，以便为轨道控制网

CPIII提供测量基准测设中线。为确保 CP H 网平差后的隧道衬砌

净空不侵界，需要联测施工期间的洞内控制点，利用原贯通误差调

整时施工控制点与隧道衬砌断面的平面关系进行检核，依据的是

衬砌断面特征点的平面位置。控制点与中线及衬砌断面特征点的

横向位置相对关系，是指控制点左侧或右侧到中线点的水平距离、

控制点在衬砌断面起拱线、轨顶面以上 1. 1 m, 3 m、 5. 8 m 水平线

处到衬砌内轮廓线的水平距离（即控制点到内衬的左右宽度）。

6. 13. 6 隧道高程测量为满足轨道铺设精度要求，相对于满足贯

通误差要求已提高了 1～2 个测量精度等级，因此更易满足高程贯

通误差要求，贯通后采用水准附合路线平差，实现高程贯通误差的

调整。一般只对未衬砌地段的水准点高程进行调整，约束点一般

选择已衬砌地段水准点。

6. 14.4 对于铺设有昨轨道的隧道，应用洞内导线放设线路中线

点；对于铺设元轨道的隧道，由于今后的轨道维护采用 CPIII 进行，

因此无须再放设施工中线点。
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中线复测实际上是一次全面的中线恢复。由于施工条件影

响，隧道竣工测量时施工中线点或导线点已经部分丢失。

为做好中线恢复工作，需要注意：一是施工过程中必须设法保

留大部分中线点或导线点，以便恢复中线；二是恢复中线保证必要

的精度，在复测中要判断原有点位是否可靠，否则恢复的中线可能

难以满足轨道平顺性要求，甚至可能导致侵入建筑限界。

恢复中线时，一般不宜按洞口巳知点采取重新串线或偏角法

测设曲线的方法恢复。采用导线测量的隧道，在隧道贯通测量并

进行贯通误差调整、重新确定各导线点坐标后，利用导线点用极坐

标法重新定设线路中线点；采用中线法测量的隧道尽量保留中线

点，在完成贯通误差调整后，经检核原有中线点满足要求后，利用

原有中线点放设永久中线点，这种方法可用于设计时速低于 160 km 

以下的铁路隧道。

6.14.5 测绘隧道实际净空断面是隧道竣工测量的主要内容之

一。该项工作在中线复测并设立永久中线点的水准点之后进行。

在直线段每 50 m、曲线地段每 20 m 以及需要加测断面处定设中

桩，并在边墙上标出相应的轨顶高程。断面点测量中误差是指测

点位置至线路中线的距离精度。

隧道极坐标系统具有自动化、精度高、劳动强度低的特点，因

此优先使用隧道自动断面测量系统。测绘隧道的实际净空均以线

路中线为准，并做好正式记录，绘出断面图，作为竣工资料，断面图

反映断面所在线路里程、设计断面线、实测断面线等内容。必要时

标示设计断面线与实测断面线之间的法线距离。

6.15.4 在建立隧道施工独立控制网时，成果资料提交应包含以

下内容：

(1）技术报告：包括概述（隧道名称、进出口里程及长度、平面

形状及辅助坑道分布、测量依据）、采用的技术标准与坐标系统

CGNSS测量应提供参考椭球及其基本参数、隧道中央子午线经度

值等，施工独立坐标系的建立方法与相关参数、施工控制网投影面
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高程）、施测概况（布网情况、施测日期、施测方法、仪器型号）、数据

处理（平差）方法、测量设计方法（控制网与定测线路中线的关系、

辅助坑道理论坐标计算方法说明、隧道进出口断高处理说明、横向

贯通误差预计与高程贯通误差预计方法说明）、特殊情况及处理结

果和注意事项。

(2）测量成果： GNSS 点、导线点的坐标、边长及方位角成

果表。

(3）平差报告：角度、边长和高程观测精度及计算方法、平差后

精度。 GNSS 控制测量应提供独立基线闭合差检验计算结果、外

部检测比较和联测比较结果、基线向量及其改正数、WGS-84 下的

三维坐标及精度。

(4）进洞关系及其示意图。

(5）洞外控制测量误差引起的洞外贯通误差预计值和洞内测

量设计。

(6）洞外控制测量布网及线路关系（里程及曲线要素）示意图。

(7）点之记。

隧道贯通测量后应提交实测贯通误差值、贯通误差调整方法

与结果，控制点与线路中线、隧道衬砌特征点的相对关系。

7.1.1 一般桥涵测量与复杂特大桥及重要大桥测量既有共性也

有差异，为了区分两者在技术方法上的不同要求，遵循以下基本原

则：凡专属于一般桥涵测量或者复杂特大桥及重要大桥测量的技

术要求均予以明确规定，同时适用于一般桥涵测量和复杂特大桥

及重要大桥测量的技术要求则应根据具体工程的特点及勘测设计

的实际需求合理选用。

7.1. 4~ 7.1. 6 本规范第 1. o. 3 条规定桥梁测量可采用施工独立
坐标系。考虑到桥梁工程的独立性，可在不同勘测阶段根据工程

需要选用合适的坐标系统。初测、定测阶段的测量工作主要为桥

梁设计服务，因此可按第 1. 0. 3 条选用线路独立坐标系，或建立桥

梁独立坐标系统，并与线路坐标系进行实地联测。必要时，如桥位
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选定和平面布置涉及重大建筑物位置、突出地形、有关地区总体规

划等，勘测设计中需要进行全盘考虑，且有利于充分利用己搜集资

料，并可节省工作量时，才与国家统一坐标系或地方坐标系进行

联测。

补充定测阶段测量系指在初步设计文件审查后进行，精度要

求比初测、定测阶段提高，其主要目的和任务是为桥梁工程施工图

设计及施工放样服务，因此这阶段的测量工作在满足施工需要的

桥梁施工独立坐标系中进行。但必须与初测、定测阶段所采用的

坐标系统建立关联。为了工程施工方便，可选用桥址里程坐标

系统。

7.1. 7 桥址中线里程可采用假设里程，以桥址控制中起始点一岸

靠近正桥的控制点定为桥址中线里程起算点，可以保持勘测设计

各阶段在同一桥位的起点里程基本一致，不致产生大的差异，有利

于桥式选择和定位测量。为了全线贯通的需要，桥址假定里程必

须与线路里程进行联测，以取得换算关系并确定其连续里程。

7.1. 8 由于桥面系高程设计与线路上部建筑高程设计必须保证

相互衔接，因此桥梁、线路测量采用统一的高程系统，进行桥址水

准点和线路水准点的相互联测，取得两者采用不同高程系统的换

算值，以利设计工作的进行。

桥梁平面控制点亦需与两端线路控制网进行联测，并取得中线

里程连接关系。勘测设计阶段桥梁中线里程一般采用假定里程，初

测、定测和补充定测保持连贯。通常桥址选线或定测在前，线路接

线或定测在后，桥梁测量提供中线控制桩位置和假设里程，线路测

量提供相互里程关系。公路铁路两用桥或桥梁与当地其他工程设

施有关时，则与国家或地方控制点进行联测，以确定平面关系。

铁路桥梁高程不仅与两端线路高程发生关系，而且与水文、航

运、堤防等有关工程有密切关系，较复杂的桥梁牵涉部门更多，因

此桥梁水准点需与有关单位的可靠水准点直接联测。两个高程系
统之间，在不同地点的高程换算值亦不尽相同。通过联测（包括跨

283 



河水准测量）确定有关水准点的高程关系，即不同系统高程换算

值，达到： (1）避免高程值由于水准点变形、位置变动或错找位置而

发生错误；（2）统一各有关单位水准点高程系统值，并检核其互差

是否符合要求；（3）确保桥梁工程的相对精度要求。所确定的高程

关系，应与线路测量采用的关系值一致，保证桥梁与线路高程关系

不出差异。

7. 2.1 根据《铁路基本建设项目预可行性研究、可行性研究和设

计文件编制办法》的规定，初测、定测和补充定测阶段测量分别指

为了满足可行性研究、初步设计和施工图设计的需要而进行的

测量。

7.2.10 GNSS测得的高程为 GNSS点在 WGS-84 坐标系中的大

地高 H，而桥梁勘测所用的地面高程是相对于似大地水准面的正

常高 HJ£ ，两者之间的差值称为高程异常。经过 GNSS 网的三维

平差，可获得各点的大地高H，如果在其中一些点上同时进行水准

联测，得到这些点的正常高 HJ£ ，则可求出该点的高程异常 E，用公

式可表示为

~＝H-H正 （说明 7. 2. 10 1) 

目前，通常采用二次曲面函数对高程异常进行曲面拟合，设测

点的 ε 和町、Y； 存在如下函数关系 z

ξ ＝ f(xi,yi ） 十€； （说明 7. 2. 10-2) 

式中 j(x; ,y;) 趋势值；

€；－一误差。

可选用空间曲面表达式：

f(x,y) =bo +b1x+b2y+b3x2 +b4xy+bsy2 

（说明 7. 2. 10 3) 

可以看到，在采用二次曲面拟合时，至少有 6 个 GNSS 水准

点，当少于 6 个时，此时拟合模型为

f(x,y) =bo +b1x+b2y （说明 7.2. 10-4) 

对每一个已知点，都可列出以上方程，在~€2 为最小值条件
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下，解出仇，再按式（说明 7.2.10-2）求出待定点的高程异常 ε 。

还有很多其他的数值拟合模型，像移动法曲面拟合、绘等高直

线图法、解析内差法、滤波推估法。

就目前使用情况来看，利用 GNSS 来进行高程拟合可以满足

五等水准测量的要求，在地势平坦的地区可以达到四等水准测量

的精度，但是GNSS 高程拟合目前还只是一种研究上的尝试，还不

能代替传统的水准测量，仍然存在许多需要探讨和完善的地方。

7.3.5 水文断面主要指流速测量断面，为了正确观测计算通过桥

址的流速、流量，宜利用桥址纵断面作为水文断面进行断面测量、

流速观测、流量计算等。

当需要进行河段水文试验时，水文断面的间距根据铁路线路

纵断面设计、路堤防护工程的需要和现场可能的条件等情况确定。

为了便于现场掌握，考虑到我国有些人烟稀少的边远地区实际情

况，如规定断面间距太近，调查洪水位确实困难，太远又难以反映

实际情况。因此，规定了平原地区一般情况下的最大值为 10 km, 

山区为 5 km。这不是个严格要求，更不是说平原地区一般情况下

都可以放宽到 10 km一个水文断面，布设时仍要根据河流大小、洪

水位点的分布情况、水面坡度的大小等具体情况综合确定。

7.3.6 在初测阶段桥位方案比较中有多个桥址，而在桥位方案比

较中各个桥址比较接近，水文变化不太大，则无必要每个桥址设立

基本水尺，可在主要桥址断面处设立基本水尺。即在比较中各方

面因素较优、水文条件较有代表性的 1～2 个桥址才设立基本

水尺。

当桥址处河段水面纵向、横向坡度较大时，对于河床形态有较

大影响。为研究河床冲淤变化、流量分布等必需时，则设立纵、横

比降水尺。

7.3.9 潮水河流系指一般距海口较远的桥渡、潮沙涨落较平缓的

河流，是相对于第 7. 3. 11 条潮沙影响较大的桥渡而言的。

7. 3.11 潮沙是由月球和太阳的引力作用引起的海面升降运动，
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在一般情况下每个潮日有两次涨落，每月（农历）有两次大潮期和

两次小潮期以及介于其间的四次中潮期（即寻常潮）。在汛期，洪

水与潮流相遇，又有不同的组合，随着潮差大小和内河径流大小的

变化而不同，情况复杂多样。

与第 7. 3. 9 条所述潮水河流测速要求不间，对潮沙影响较大

的桥渡根据本条要求进行潮沙测量。主要是不同潮流期及潮水与

洪水遭遇时的断面潮水流速变化和相应潮水位的观测。

7.3.12 断面特征主要指测流断面（主要桥址断面）过水部分河床

形态的不同，如浅滩、深槽、浅滩到深槽变化的结合部及河叉等。

据此划分不同代表部位，以利各部位分别而又同时进行潮速观测、

潮量计算。

自“落慧”至“涨恕”计算的潮量为涨潮量，自“涨恕”至“落慧”

计算的潮量为落潮量。

同一潮流期内，落潮量减去涨潮量为正值即为净泄量，为负值

则为净进量。

7. 3.13 流向测量在于全面观察水流在桥址区变化情况，并通过

图解法求得水流总流向与桥址中线的法线的交角，一般用浮标法
施测。施测当时的风力、风向、水位（有不同流速）会影响浮标的走

行，按规定配合进行水位、风力、风向的观测，做好记录。浮标类型

和投放方法亦对浮标走行有影响，需妥为选择。

如桥渡区（有多个比较桥位）河段弯曲，为了解水流态势，或沿

河堤坝、导流防护等建筑物对水流影响较大，施测范围则增大，测

段长度按实际’情况和水文分析需要确定，有时上游要求不小于

3 个河弯。如桥址区河段JiJm直，只为求得水流总流向与桥址中线

的法线间交角，施测范围可减少，测段长度足够图解法应用即可。

7.3.15 设计水位、历史洪水位的高程和水面坡度，尽量收集既有

水文资料加以整理。绘制的方法可采用洪水断面水力计算法、水

位相关法、回水曲线法等，但必须在现场进行核对。

洪水持续时间较长的河流要考虑波浪侵袭的影响。波浪侵袭
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高的大小与风速、风向、浪程、水深、自然环境、岸坡粗糙度和透水

性有关，其高度为从静止水位算起至波浪卷爬最大高度的高程差。

7. 6.1 本条系按桥梁结构施工放样的精度要求来确定桥梁施工

平面控制网的必要精度。

控制测量误差、施工放样误差和施工建造误差共同组成工程

建筑物的总误差。从施工中放样精度要求最高的几何位置中心的

容许误差来分析桥梁控制网必要的精度，如对一般的梁式桥梁而

言，施工精度要求最高的是桥墩（台）中心的几何位置；对悬索桥施

工而言，位置要求最高的是散束鞍和主鞍座中心的几何位置；对斜

拉桥施工而言，位置精度要求最高的是塔上和梁上斜拉索套管后

锚点的几何位置。具体实施时，设这些放样精度要求最高的几何

位置中心的平面容许误差为M，取总误差的 0.4 倍作为控制点引

起误差的限值，即控制点坐标容许误差为 mx （或 my）《0.4M。根

据桥梁控制网点位误差对放样点位精度不发生显著影响的原则和

控制网边长误差对放样点位的最大影响等于边长误差，计算控制

网最弱边的边长中误差和最弱边的相对中误差：

按 Sr2 二（工2-x1 )2 十 （y2-Y1 )2 两边求微分得

dS12=cosα12 Cdx2-dx1 )+si阳12 (dy2 dy1) 

（说明 7. 6. 1 1) 

按误差传播定律有

m~12 =cos2α12Cm~1 +m主）十sin2α12 Cm;1 +m;2) 

（说明 7. 6. 1一2)

将 mxl =my！二mx2=mρ ＝0.4M代人，得

厉 zJZ ~ """"' ms12 2J2M 
ms1z 、 Lmxi 丁－1v1 If'~ 5;-＝丁豆7

（说明 7.6.l 3) 

7.6.2 跨河正桥施工平面控制网的测量等级与跨河桥长、大跨径

桥梁的主跨跨距及桥型桥式、施工精度要求等因素密切相关。其

中，施工精度要求与桥型桥式有关，同时还与铁路类型（客货共线
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铁路、重载铁路、城际铁路）、轨道结构（元辟、有碎）和速度目标值

有关。因此，控制网等级应根据以上各种因素及第 7. 6. 1 条估算

出的必要精度经过综合分析和设计后确定。表 7.6.2 规定了跨河

正桥施工平面控制网测量等级的最低标准，实际工作中可根据跨

河桥长L 和斜拉桥、悬索桥等大跨径桥梁主跨L1 按该表选定相应

的测量等级（最低精度等级），取跨河桥长L 和斜拉桥、悬索桥等大

跨径桥梁主跨 L1 选定定级的高者作为控制网的基本等级，并结合

各种因素综合确定控制网的实际施测等级。

7.6.3 本条是对第 7. 6.2 条桥梁施工平面控制网测量方法以及

各种方法对应的测量等级的具体规定。桥梁施工平面控制网优先

采用 GNSS 静态测量方法，也可采用导线测量、三角形网测量方法

施测，还可以采用上述方法中的两种或三种方法的组合方法（规范

条文中称其为综合测量方法）施测，如首级控制网采用 GNSS 静态

测量方法，而局部短边加密控制网采用精密导线测量或三角形网

测量方法施测。各等级施工平面控制网测量的技术要求按本规范

第 3 章的有关规定执行，具体而言，以上三种测量方法的技术要求

分别按本规范第 3. 2 节“卫星定位CGNSS）测量”、第 3. 3 节“导线

测量”和第 3. 4 节“兰角形网测量”的有关规定执行。

7.7.1 施工高程控制网中跨河测量的精度要求说明如下：

水中桥墩高程系由一岸水准点CA 或 B ）引测而得，设一岸水

准点为已知点，高程元误差；施工放样中精度要求最高的结构部位

的高程容许误差为 LlH 。根据条文说明第 7. 6. 1 条中的原则与规

定，则有两岸跨河水准点的高程中误差（mA 或 mB）不大于 0.4 ×

（令）＝ o. 2句。因此，以两跨河水准点间高差中误差不大于
0. 2LlH 的要求来规定施工高程控制测量的精度。

7.7.2 按照《铁路桥涵工程施工质量验收标准》TB 10415 的规

定：混凝土墩台支承垫石顶面高程允许偏差为 15 mm~ O mm, 

我们取其高程中误差为 7.5 mm，则两岸跨河水准点间高差的中误
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差不大于 0.4 × 7. 5=3 mm。设每千米水准测量高差中数的偶然

中误差为 m口，跨河距离为 SCkm），则有

mo/S<.3 ，即 Sζ乓 （说明 7. 7. 2) mo 
按式（说明 7. 7. 2）估算，对于一等跨河水准，mo ＝土0.45 mm，则

要求 S《44 km；对于二等跨河水准，mo=±l mm，则要求 S《

9 

根据理论估算结果，结合工程实际情况，并综合考虑铁路轨道结构

的类型和列车行车速度等多种因素，制定出规范中表 7. 7. 2 跨河

正桥施工高程控制测量等级的规定。

7.7.3 桥墩较高、岸坡较陡、水面较窄时，可根据桥墩施工过程中

每阶段的高程观测需要，在陡坡上一定高差内加设辅助水准点，其

作用是临时性的，精度可较低，一般只需满足桥墩基础或墩身持工

部分浇筑过程中的精度要求。

水面较宽亦具上述情况时，由于水上桥墩往往同时动工，相距

较近，施工过程中高低进度不一，有时且需在桥墩某一高度上加设

辅助设备，陡坡上加设的辅助水准点常起临时传递高程的作用，成

为精度稍低的跨河水准测量的依据点，精度要求较高。

辅助水准点的稳固程度可参照普通水准点或临时水准点要求

埋设，同时注意加强相应的检测。

7. 8.2 复测后控制点的稳定性分析包括两部分。首先是对控制

网起算点的稳定性分析，目的是确定控制网的可靠基准，桥梁施工

控制网一般采用固定基准；其次是在已选定的坐标或高程基准的

基础上，对网中其他施工控制点进行点位稳定性分析和评价，确定

出稳定点和不稳定点。

控制点稳定性分析可以采用现场勘验和统计检验相结合的方

法进行。所谓现场勘验是指在现场仔细察看控制点标石外观及标

石周围地面的变形情况，对控制点的稳定性作出初步的定性评估
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和判断。统计检验则是在现场勘验的基础上，借助假设检验的数

学方法对控制点稳定性做进一步的分析和评价。

当有多期测量数据可以利用时，宜采用统计检验的方法进行

控制网稳定性的全面分析和评价。当利用前、后两期数据进行分

析时，可按如下简便原则来评定控制点的稳定性：当控制点坐标或

高程的较差值小于 2~丰百7时，认为该点位移或沉降不显著，

并确定为稳定点；否则为不稳定点。

复测后，根据控制点稳定性情况提出对不稳定控制点的保护、

加固及进一步监测的建议和措施，以满足桥梁工程长周期、高精度

施工的需要，确保施工质量。

7.9.1 本条规定：当施工控制点密度不能满足施工定位放样

需要时，应在施工控制网基础上采用 GNSS 静态测量、导线、三

角形网测量方法进行加密。具体的加密方法可分为同级同精

度加密和降级加密两大类，实际工作中可根据施工定位放样的

精度要求选择适当的方式。如在首级控制网基础上建立斜拉

桥、悬索桥施工专用控制网时，应采用同精度加密，甚至应以更

高的相对精度要求进行施测；如加密控制网的作用在于进行精

度要求较低的工程施工放样时，则可在首级控制网基础上降低

1～2 个等级进行加密测量，具体的精度等级取决于施工放样

的精度要求。

7. 9. 16 海中分离式承台的轴线点放样后，可参照说明图 7. 9. 16 

对轴线点的相对位置关系进行点位校验：

(1）中心线上的“2、4、 6 、 8”四点应成一直线，可用细线绳绷直

检验。

(2）用钢尺丈量 1～5 与 3～7 之间的距离，并与设计值比较。

7.9.17 桥墩顶面中心标和水准标的埋设位置可参照说明

图 7.9. 17 办理。图中，中心标位于墩顶桥梁中线上，水准标分列

于墩顶上、下游两侧。
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5 

2 8 

3 7 

说明图 7. 9. 16 海中承台轴线放样示意图

中，c,，标

水准标

说明图 7. 9. 17 预埋点示意图

7.9.19 架梁前在墩（台）顶上放样出的支座十字线及梁端轮廓

线，其距离和垂直度限差为 1 mm。墩顶支承垫石面高程限差为

一10 mm~ O mm；锚栓孔尺寸的允许偏差为 O mm~…，＋ 30 mm，锚

栓孔深度的允许偏差为一20 mm~ O mm。

7.9.24 全站仪三角高程差分法是利用观测视线附近的高程基准

点，通过对单向三角高程进行求差的方法，以削弱或消除地球曲率

和大气折光对三角高程测量结果的影响。使用该方法传递高程时

无需进行对向观测，可有效提高高程传递的精度和效率，广泛适用

于观测点（高程待定点）无法安置仪器的高程传递测量。

在斜拉桥主塔塔柱高程基准传递中，通常将塔座上的水准基

点作为相对基准点，用水准或对向三角高程的方法精密测定其高
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程。放样时可在主塔附近的边墩上架设全站仪，以索塔相对基准

点作三角高程后视，实时观测塔柱上的棱镜（前视），求得塔柱观测

点（待测点）相对于相对基准点的高差。由于观测视线所通过的环

境与后视基本相同，大气垂直折光误差可基本消除。同时，仪器高

完全相同，求差后也得以消除。如果采用定高的前、后视，则相对

基准点至塔柱观测点的高差中只剩下测距和测角误差的影响了。

三角高程单向观测高差计算公式为

1 K ? h=S • sina＋一一一（S • sina )2 十i-v
2R 

（说明 7. 9. 24) 

式中 S一一斜距；

α一一垂直角；

K一一大气折光系数；

i一一仪器高；

u一一棱镜高。

现代全站仪测角和测距精度都很高，若用 TCA1800 仪器的精

度(1”， 1 mm+2 × 10-6 D）估算，理论上当观测距离为 500 m 时可

达到优于±3mm 的高程精度。此法可以完全替代水准仪配合长

钢尺的方式传递高程。

7. 9. 27 转体桥都是位于主要铁路、公路干道、重要建筑物附近，

从转体桥的基础施工前就必须进行变形监测；施工中的球饺、上下

转盘、球钱环形滑道、撑脚等安装精度要求高，需要高精度测量仪

器，并加人温度、气压等气象元素改正。

7. 9. 28 下球饺骨架安装要求骨架顶面相对高差ζ5 mm，施工时

易采用提高安装球佼定位骨架的精度方法，以减少下球饺安装时

的调整工作量，球饺定位骨架通过调整地脚螺栓的高度快速获取，

施工中提高至《2 mm，骨架中心定位偏差《1 mm。精确调整到

位后将骨架与定位钢板焊接牢固。

球镜高程由螺母调整校平，顶面任意两点的高程差不大于
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1 mm；平面中心采用坐标放样法，现场采用“边测边调，现场监督”

的控制方法，球佼转动中心务必位于设计位置，其误差： JI顶桥向不

应超过±1 mm，横桥向不应超过士1. 5 mmo 

环形滑道安装时应根据其结构进行分段、设置吊点，防止吊装

过程中变形；环道应与撑脚位置对应呈同心圆环形，环道钢板通过

预埋钢筋或定位骨架预埋在下转盘，环道设置微调装置，高程通过

调节螺栓精确调整实施，定位高程偏差不应大于 1 mm，任意 3m

弧长滑道的高差不大于 1 mm，平整度不应大于 0. 5 mm/m，达到

要求后采用螺栓拴紧。

撑脚与环道之间的间隙不能过大也不宜过小。间隙过大，当

结构失去平衡时起不到稳定作用；间隙过小，在转体前的施工过程

中若几何尺寸控制不严，致使结构重心的实际位置与理论计算位
置有明显出人，平转过程中局部撑脚顶住环道，造成环道变形、转

动困难等问题，一般要求转体结构在托架后，撑脚与环道之间有

15 mm左右的间隙较好。

千斤顶的安装应与钢绞线方向一致，前、后千斤顶进油嘴和回

油嘴与泵站的油嘴必须对应；两端牵引时，左、右两条顶推线应横

向同步运行，千斤顶均应沿水平线同步运行、同时受力。

7.9.29 监控人员根据转体梁的进度调整转体梁的转动速度，在

桥面中心轴线合龙前 1. 5 m 以内开始给控制台倒数报告监测数

据，每 10 cm 报告一次；在 20 cm 内，每 1 cm 报一次；当主梁端部

即将到达设计位置前 10 cm 时，采用点动操作，利用试转取得的点

动数据，通过测量转体梁端部到设计位置的实际弧线长，确定点动

次数，点动时间为 0. 2 s 一次，每次点动千斤顶行程为 1 mm，换算

梁端行程。每点动操作一次，测量人员测报轴线走行现状数据一

次，反复循环，直至转体轴线精确就位达到设计要求。

梁体转体就位后，应对转体梁轴线、线形、高程以及梁体的横

向倾斜度进行全方位测量检查，检查结果要考虑温度的影响。对

有轻微倾斜的梁体，通过在桥轴线两侧对称于转盘中心位置的上、



下承台间设置的微调千斤顶精确调整梁体整体横桥向的倾斜及纵

桥梁高程。

8.1.1 铁路工程线路长，路基、桥梁、涵洞、隧道工程量大，沿线

复杂地质条件对工程建设影响大，此外铁路工程的施工对周边

管道、桥梁等建筑物也会产生影响。建（构）筑物在施工期和运

营期的变形监测，是建设项目的一个必要环节，其目的是为项目

的施工安全和运营安全提供监测预报以及为工程稳定性评估提

供基础数据。因此，本条规定铁路工程变形测量应按照设计文

件的要求开展。

8.1.3 变形监测工作精度要求高，受施工干扰大，因此要求在变

形监测工作开展以前由监测单位制定详细的监测方案，确保变形

监测工作的顺利实施。

初始状态的观测数据，是指监测体未受任何变形影响因子作

用或变形影响因子没有发生变化的原始状态的观测值。该状态是

首次变形观测的理想时机，但实际作业时由于受各种条件的限制，

较难把握。因此，首次观测的时间，选择尽量达到或接近监测体的

初始状态，以便获取监测体变形全过程的数据。

8.1. 4 随着电子技术、激光测量技术及遥感技术的发展，传感器

和近景摄影测量、三维激光扫描测量技术在变形监测中己得到应

用。基于此，增加了一些新的测量方法和物理的监测方法。

8.1. 6 变形监测点的分类是按照变形监测精度要求高的特点，以

及标志的作用和要求的不同而确定的。本规范将其分为三种：

(1）基准点是变形监测的基准，点位要具有更高的稳定性，且

须建立在变形区以外的稳定区域。其平面控制点位一般要有强制

归心装置。

(2）工作基点是作为高程和坐标的传递点使用，在观测期间要

求稳定不变。其平面控制点位也要具有强制归心装置。

(3）变形观测点直接埋设在能反映监测体变形特征的部位或

监测断面两侧。要求结构合理、设置牢固、外形美观、观测方便且
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不影响监测体的外观和使用。

8.1. 7 关于变形监测的等级划分及精度要求：

(1）变形监测的精度等级，是按变形观测点的水平位移点位中

误差、垂直位移的高程中误差或相邻变形观测点的高差中误差的

大小来划分的。它是根据我国变形监测的经验，并参考国外规范

有关变形监测的内容确定的。其中，相邻变形观测点的高差中误

差指标，是为了适合一些只要求相对沉降量的监测项目而规定的。

(2）变形监测分为四个精度等级，一等适用于高精度变形监测

项目，二、三等适用于中等精度变形监测项目，四等适用于低精度

变形监测项目。变形监测的精度指标值，综合了设计和相关施工

规范已确定了的允许变形量的 1/20 作为测量精度值，这样，在允

许变形范围之内，可确保建（构）筑物安全使用，且每个周期的观测

值能反映监测体的变形情况。

8.1.11 变形监测基准网复测的目的，是为了检验基准点的稳定

性和可靠性。由于自然条件的变化、人为破坏等原因，不可避免地

有个别点位会发生变化，为了验证基准网点的稳定性，必须对其进

行定期复测。

8.2.2 水平位移监测基准网测量的主要技术要求：

(1）相邻基准点的点位中误差，是制定相关技术指标的依据。

它也和表 8. 1. 7 变形观测点的点位中误差系列数值相同。但变形

观测点的点位中误差，是指相对于邻近基准点而言；而基准点的点

位中误差，是相对于相邻基准点而言。理论上，监测基准网的精度

采用高于或等于监测网的精度，但如果提高监测基准网点的精度，

无疑会给高精度观测带来困难，加大工程成本。故采用相同的点

位中误差系列数值。换句话说，监测基准网的点位精度和监测点

的点位精度要求是相同的。

(2）关于水平位移变形监测基准网的规格。为了让变形监测

的精度等级（水平位移）一、二、三、四等和工程控制网的精度等级

系列一、二、三、四等相匹配或相一致，仍然取 0. 7”、 1. 0飞 1. 8＂和



2. 5＂作为相应等级的测角精度序列，取 1/300 000 、 1/200 000 、

1/100 000和 1/80 000 作为相应等级的测边相对中误差精度序列，

取 12,9,6,4 测回作为相应等级的测回数序列，取 1. 5 mm、

3.0 mm、 6 mm 和 12 mm 作为相应等级的点位中误差精度序列。

要说明的是，相应等级监测网的平均边长是保证点位中误差

的一个基本指标。布网时，监测网的平均边长可以缩短，但不能超

过该指标，否则点位中误差将无法满足。平均边长指标也可以理

解为相应等级监测网平均边长的限值。以四等网为例，其平均边

长最多可以放长至 600 m，反之点位中误差将达不到 12. 0 mm 的

监测精度要求。

(3）关于水平角观测测回数。对于测角中误差为 1. 8＂和 2. 5" 

的水平位移监测基准网的测回数，采用相应等级工程控制网的传

统要求，见本规范第 3 章。对于测角中误差为 o. 7＂和 1. o＂的水平

位移监测基准网的测回数，分别规定为 12 测回和 9 测回 Cl＂级仪

器），主要是由于变形监测网边长较短，目标成像清晰，加之采用强

制对中装置，根据理论分析并结合工程测量部门长期的变形监测

基准网的观测经验，参照《工程测量规范》GB 50026-2007 制定出

相应等级的测回数。

8.2.5 关于垂直位移监测基准网的主要技术要求：

(1）相邻基准点的高差中误差，是制定相关技术指标的依据。

它也是和表 8. 1. 7 中变形观测点的高程中误差系列数值相同。但

变形观测点的高程中误差，是相对于邻近基准点而言，它与相邻基

准点的高差中误差概念不同。

(2）每站高差中误差，采用本规范传统的系列数值，经多年的

工程实践证明是合理可行的，它保证了各级监测网的观测精度。

(3）取水准观测的往返较差或环线闭合差为每站高差中误差

的 2J;lf音，取检测已测高差较差为每站高差中误差的 2JZ布倍，作

为各自的限值，其中 n 为站数。
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8.2.6 垂直位移监测基准网水准观测的主要技术要求参照《工程

测量规范》GB 50026-2007 制定。

8. 3.1 本条列出了不同监测类别的变形监测方法。具体应用时，

要根据监测项目的特点、精度要求、变形速率以及监测体的安全性

等指标，综合选用。

8.3.2、8.3.3 三角形网、交会法、极坐标法，是水平位移观测常采

用的方法。

8.3.4 视准线法主要用于单一方向水平位移测量，本条给出了作

业的具体要求。

8.3.5 正垂线法可在高桥墩和斜拉桥塔体挠度观测中采用。对

正垂线的主要构成和要求如下：

(1）正垂线由悬线装置、不锈钢丝或不锈因瓦丝、带止动叶片

的重锤、阻尼箱、防锈抗冻液体、观测墩、强制对中基座、安全保护

观测室等组成。

(2）悬挂点要考虑换线及调整方便且必须保证换线前后位置

不变；观测墩宜采用带有强制对中底盘的钢筋混凝土墩，必要时可

建观测室加以保护；不锈钢丝或不锈因瓦丝的极限拉力大于重锤

重量的 2 倍；在竖井、野外等易受风影响的地方，设置直径大于

100 mm 的防风管。

(3）重锤重量一般按式（说明 8. 3. 5 ）确定：

W>20(l +o. 02L) （说明 8. 3. 5) 

式中 w 重锤重量（kg);

L一一测线长度（m）。

8.3.6 激光测量技术，在变形监测项目中有所应用。基于安全考

虑，要求在光路附近设立安全警示标志。

8.3.8 裂缝观测主要是测定监测体上裂缝的位置和裂缝的走向、

长度、宽度及其变化情况，其是变形监测的重要手段之一。裂缝的

变化情况可局部反映监测体的稳定性或治理的效果。裂缝观测要

细心进行，尽量减少不规范量测所带来的影响。
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8.3.9 自动跟踪测量全站仪是全站仪系列中的高端产品，在大型

工程中已得到较为广泛的应用。反射片通常用于较短的距离测

量，其精度可满足普通精度的变形监测的需要。鉴于变形监测的

重要性，要求数据通信稳定、可靠，故数据电缆以光缆或专用电缆

为宜。

8. 3.10 摄影测量是变形监测较常使用的方法之一，无论是对单

体建筑物的变形监测，还是对较大面积的山体滑坡监测，都有所

应用。

8. 3. 11 卫星实时定位CGNSS RTK）技术，主要适用于变形量大、

需要连续监测、适时处理数据、即时预报的监测项目。

8. 4.1 本条把滑坡变形监测纳入路基变形测量中是因为路基高

边坡变形监测与滑坡监测的方法和原理是一致的。

8.4.2 路基变形测量观测断面和观测点的布置在施工图设计中

根据路基地段地形、地质条件、地面环境、填挖断面和施工方法进

行设计确定。

8.4.4 路基沉降监测的精度指标值是按照允许变形量的 1/20 作

为测量精度值来确定的。

8. 4. 5 本条按滑坡体的性质，将其分为岩质滑坡和土质滑坡两

种，分别按水平位移、垂直位移和地表裂缝给出了相应的监测精度

指标。

8. 5.1 桥梁的种类较多，主要以梁式桥、拱桥、悬索桥、斜拉桥为

主。近年来，我国各种桥梁的建设速度发展很快，桥梁的变形监测

是桥梁施工安全和运营安全必不可少的内容。本条按桥梁的类型

分别列出了施工期和运营期的主要监测项目。

8. 5. 3 GNSS 测量、极坐标法、精密测（量）距、导线测量、前方交

会法和水准测量是桥梁变形监测的常用方法。

8. 5. 4 温度因素是分析研究大桥结构及基础变形不可缺少的条

件。因此，对重要的特大型桥梁有必要建立与变形监测同步的温

度量测系统，以便掌握大桥及其基础内的温度分布与温度变化规
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律。水位和流速、风力和风向等是引起桥梁变形的外界因素。

8.5.5 本条对桥梁变形监测点的布设作出了具体规定。

8. 6.1 隧道工程的环境条件与地面工程全然不同，由于自然地质

现象的复杂性、多样性，隧道工程变形监测对于指导施工、修正设

计和保证施工安全及营运安全等方面具有重要意义。实践表明，

如果对隧道的变形控制不力，将出现围岩迅速松弛，极易发生冒顶

塌方或地表有害下沉，并危及地表建（构）筑物的安全。隧道变形

监测项目和内容，在施工图设计中根据埋深、地质条件、地面环境、

开挖断面和施工方法等因素综合确定。

8.6.2 隧道的结构、基础变形，与其埋设深度、开挖跨度、围岩类

别、支护类型、施工方法等因素有关。地下建（构）筑物的监测精

度，通常较地面同类建（构）筑物提高一个监测精度等级。隧道监

测精度主要是根据铁路隧道设计和施工规范中初期支护相对位移

允许值，并结合隧道工程变形监测的特点综合确定的。受影响的

地面建（构）筑物的变形监测精度，是根据该建（构）筑物的重要性

和变形的敏感性来确定的。

8. 6. 3 隧道变形监测的变形观测点布设和观测要求：

(1）隧道工程基准点的布设和地面的要求有所不同，根据地下

工程的特点，给出隧道基准点的布设要求。

(2）隧道的变形观测点要求按断面布设在顶部、底部和两腰，

这些都是监测体上的基本特征点。

(3）变形观测方法与地面的基本相同。收敛计适用于隧道衬

砌结构收敛变形测量，作业时注意其精度须满足位移监测的要求。

8.6.4 隧道工程变形监测布设各种物理监测传感器（应力、应变传

感器和位移计、压力计等）的目的，主要是为了监测不良地质构造、

断层、衬砌结构裂缝较多部位和其他变形敏感部位的内部（深层）压

力、内应力和位移的变化情况，为进一步治理和防范提供依据。

9.1. 1 轨道控制网 CPII! 是轨道施工的基准，其精度与质量直

接影响轨道铺设的精度。因此要求轨道控制网 CP田建网完成
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后，应由第三方进行评估或由建设单位组织专家进行评审验收，经

验收合格后才能开展轨道施工。

9. 1. 2 线下工程竣工测量成果评估应在第 5. 10 节“线下工程竣

工测量”的基础上，根据线路中线贯通测量的中线桩平面高程成果

对线下工程的竣工中线平面高程与设计中线进行比较，利用线路

横断面检查线下工程的建筑限界是否满足设计要求，侵界时应调

整线路平纵面，尽量避免工程废弃。

9. 1. 3 不同铁路类型、轨道结构形式和速度目标值的静态轨道平

顺度应满足现行《铁路轨道工程施工质量验收标准》TB 10413 的要

求。该验收标准为基本要求，在实际轨道施工及轨道精调时，为提

高列车运行时旅客舒适性，可根据施工现场实际情况对相邻轨距变

化率、轨向、高低长短波（30 m 弦、300 m 弦）等指标提出更高要求。

9. 2.1 元昨轨道混凝土底座及支承层利用线路两侧的 CP皿控制

点进行立模放样，平面放样采用全站仪坐标法，高程放样采用全站

仪三角高程或几何水准测量法。使用全站仪进行立模放样时，全

站仪采用半测回（一般为盘左）测量方式。无昨轨道混凝土底座及

支承层放样如说明图 9. 2. 1-1、说明图 9. 2. 1-2 所示。

说明图 9.2. 1-1 全站仪放样模板边线
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说明图 9. 2. 1-2 水准仪测量模板高度

9.2.3 CRTS I 型轨道板安装定位（精调）直采用标架法，以 CP田

控制网为依据，对安置在轨道板上的定位棱镜进行测量，通过精调

软件计算轨道板实际位置与设计的横向、竖向偏差，对轨道板进行

多次调整，直到满足要求为止。

(l)CRTS I 型轨道板精调测量采用全站仪配合专用测量标

架。常用的专用测量标架和测量方法为：专用测量标架采用螺栓

孔适配器，上端安置定位棱镜，下端为锥形插入、环形接触的高精

度定位装置。专用测量标架以轨道板螺栓孔作为定位基准，一般

情况下螺栓孔测量标架应放置在轨道板的第二和倒数第二个承轨

台，且靠近轨道板的起吊孔附近的螺栓孔。测量时采用全站仪对

定位棱镜按顺序进行自动测量，并采用专用精调软件根据轨道板

的板长和板间距等设计参数自动计算轨道板实际位置与设计位置

间的横向、竖向偏差。然后根据偏差值进行反复多次调整，直到满

足要求为止。采用螺栓孔测量标架进行 CRTS I 型无昨轨道板精

调如说明图 9. 2. 3 所示。
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调月图 9.2.3 螺栓孔测量标架轨道板精调示意图

(2）因轨道板精调作业采用的精调定位棱镜至少 4 个，全站仪

测量时棱镜中同一视场内出现多个棱镜，将影响棱镜识别或造成

测量错误。因此，根据现场精调测量经验及精度要求规定：全站仪

与精调定位棱镜之间的测量距离宜为 5m～40 m。

9. 2. 4 CRTS II 型轨道板安装测量应采用专用轨道板精调系统，

根据专用配套软件，控制全站仪自动测量各定位援镜的距离及角

度，计算轨道板实际位置与设计值的横向、竖向偏差，指导精调人

员进行轨道板调整，直到满足要求为止。

在京沪高铁等线路 CRTS E 型轨道板铺轨施工时，主要采用

在 CPIII基础上测设轨道基准网 CGRN），分别进行平面、高程测

量，再以 GRN 网为依据采用专用工装进行 CRTS E 型轨道板铺

轨。但在京沪线个别段落及其他 CRTS E 型无昨轨道线路，采用

不测设轨道基准网而以 CP皿型控制网为基准直接进行轨道板铺

设，取得了良好效果，满足工程质量验收和开通运营要求，同时节

约了工程投资，缩短了轨道铺设工期。因此，本规范未作以 GRN

网为基准铺设 CRTSII 型无昨轨道的规定。

9. 2. 5 CRTS III 型轨道板安装测量宜采用承轨槽小钳口适配器或

螺栓孔适配器等专用轨道板精调系统，根据专用配套软件，控制全

站仪自动测量各定位棱镜的距离及角度，计算轨道板实际位置与
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设计值的偏差，指导精调人员进行轨道板横向、竖向调整，直到满

足要求为止。适配器安置在轨道板承轨台第二和倒数第二个位

置，靠近轨道板的起吊孔附近。测量软件可根据轨道板的板长及

板间距自动布设和施测适配器上的定位棱镜。采用专用承轨台或

螺栓孔适配器进行 CRTS皿型无昨轨道板精调如说明图 9. 2. 5-1 、

说明图 9.2.5-2 所示。

说明图 9.2. 5- 1 承轨台小钳口适配器进行轨道板精调示意图

说明图 9.2.5 2 螺栓孔适配器进行轨道板精调示意图
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9.2.6 轨排框架法与轨排支撑架法是 CRTS I 型双块式无昨轨

道施工中常用的施工方法，但近年来一般采用轨排框架法。轨排

框架法施工其主要设备轨排钢轨、支承系、双块式轨枕为一体，是

标准轨道模式，完全体现轨道纵横断面的多项几何参数，其在施工

精度和I质量稳定性方面均优于轨排支撑架法，后期的扣件更换率

相对较低，但其设备前期投入相对较多。轨排支撑架法施工的主

要设备比较分散，在每一次新循环作业时均需与工具轨重新组合

形成临时结构，作业复杂，精度不稳定。

(l)CRTS I 型双块式元昨轨道的工艺原理是将轨枕按设计要

求散布后，用工具轨完成轨排组装，使用高精度全站仪，配合轨道

几何状态检测仪和螺杆调节器完成轨排最终精确定位，现场浇筑

混凝土，从而使轨枕按设计空间位置永久同定在？昆凝土整体道床

上。 CRTS I 型双块式无昨轨道轨排粗调一般采用 L道尺及水准

仪或直接采用轨道几何状态测量仪等设备对轨排的平面位置及高

程进行测量与调整，精调时则采用轨道几何状态测量仪对轨排平

面位置及高程进行精确测量，并依据测量值与设计值的偏差进行

调整，直到满足要求为止。轨排粗调如说明图 9. 2. 6 1 所示，轨

排精调如说明图 9. 2. 6 2 所示。

(2）国采用全站仪配合轨道几何状态测量仪进行 CRTS I 型

双块式道床板精调测量时，仅有一个定位棱镜安置在轨检小车

土，全站仪同一视场内一般不会出现多个棱镜。因此，在保证测量

精度的前提下，为提高测量效率，CRTS I 型双块式道床板精调测

量时规定：全站仪与精调定位棱镜之间的测量距离宜为 5 m ~ 

60 ffi0 

9.3.5 “保直股、兼由股”的原则主要指道岔安装测量时先进

行道岔主线直股测量，并以主线直股为基准，再进行道岔侧向

测量。
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说明图 9. 2. 6-1 采用 L道尺进行轨排粗调示意图

说明图 9.2. 6- 2 采用轨道几何状态测量仪进行轨排精调示意图

9. 4.1 轨道精调是根据轨道测量数据对轨道进行的精确调整，使

轨道平顺度达到设计标准，满足验收标准要求。轨道精调不仅是

技术问题，也是经济问题。因此，在轨道精调过程中不仅要考虑提

高精调质量，还要做好施工组织安排，提高作业效率，降低成本，条
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件允许时采用新工艺、新技术。

9.4.3 轨道精调工作是一个重要工序，直接影响列车运行的安全

性和舒适性。因此，在轨道精调作业前应认真做好准备工作，轨道

精调的具体准备工作有：

(1）轨道几何状态测量仪需录人的线路参数主要包含：线路起

点里程、曲线半径、缓入缓出长度、交点（含起点）坐标、夹直线长度

等平面曲线设计参数，变坡点里程、变坡点高程、坚曲线半径等纵

断面设计参数，长短链，超高设置（以超高设置批复文件为准）等

参数。

(2）精调前对全站仪进行检校的内容主要包含：全站仪的横

轴、视准轴、2C 和 z 角的检验与校准。轨道几何状态测量仪检校

的内容主要包含：轨距零位误差、轨距示值误差、超高零位误差、超

高示值误差及棱镜偏移常数等项目。

9. 4. 5 元昨轨道精调测量前，为保证轨道测量数据的准确性与有

效性，应重点进行钢轨、扣件、垫板、焊缝等部件的完整性与污染情

况检查，确保钢轨元污染，无低塌、掉块、硬弯等缺陷；扣件系统安

装正确，无缺少、损坏、偏斜、污染、空吊（间隙不大于 0. 3 mm）。通

过近年来国内几条无昨轨道线路长钢轨精调的实践证明，在长钢

轨精调时第一遍采用轨道几何状态绝对测量仪依据 CP III 轨道控

制网对轨道几何状态进行逐轨测量，重点通过轨道平面、高程的绝

对测量，分析和调整轨道长波不平！顷，后续轨道精调测量采用相对

（惯导小车）或其他设备进行轨道状态测量，可有效提高轨道测量

效率及检测短波不平顺、轨距变化率的可靠性，提高轨道精调的总

体质量。

9.4.7 “先整体、后局部”：主要是针对长波不平）I民区段，根据采集

数据的整体趋势图生成的波形，大致标出期望的线路走向和起伏状

态，再分析局部线形，以“削峰填谷”的方式细化调整方案，确定轨道

调整量。“先轨向、后轨距；先高低、后水平”：先调整基准轨轨向，后

通过轨距调整未确定非基准轨轨向，使左右轨的轨向和轨道轨距
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均满足要求；先调整基准轨高低，后通过水平调整来确定非基准轨

高低，使左右轨的高低和轨道水平均满足要求。高低调整以低轨

（内轨）为基准轨，轨向调整以高轨（外轨）为基准轨。首次轨道精

调应根据线路走向进行大范围内调整，主要目的是调整长波不平

顺性，相关指标进行严格控制。后续轨道精调可根据惯导轨检小

车等轨道检查设备数据指标进行调整，满足数据指标即可。在动

态检测阶段，应充分利用动态检测数据与结果，坚持“检重于调”的

理念，根据轨检资料、添乘情况，确定晃车地点。现场进行认真检

测，查找问题点、确定问题区段和调整方案后，方可开展调整。

9.5 

本节内容主要规定了有昨轨道铺设期间的施工测量作业要

求。有昨轨道铺设期的主要工作内容含线下工程施工完后的线路

状态复核与确认，铺轨基桩测设，轨道铺设，直至使轨道初期整道

结束，满足长钢轨精调作业条件为止。因此，本节主要内容为有昨

轨道铺设等有关施工测量的技术要求。

9. 5.1 有昨轨道铺轨前，应核实线路中线和高程贯通情况，检查

路基宽度、桥梁、隧道和车站等建筑物是否满足限界要求，并测设

中线桩位。

9. 5. 2 为保证有昨轨道铺设精度及质量，通常情况下有昨轨道铺

设进行中线测设时应采用 CP田控制点为依据的全站仪坐标法。

CP皿控制网未测设完成时，为保证轨道施工工期，在轨道初铺阶

段，也可采用 CPII 控制点、线路水准基点为基准，采用全站仪坐标

法进行轨道初铺。

9. 5. 3 轨道施工控制桩（铺轨基桩）一般设在路基两侧采用预埋

混凝土桩的形式设置，左右线分别设置，接触网基础位置可直接设

在接触网基础上。除道岔桩（岔前、岔后、岔心）、曲线控制桩、变坡

点控制桩外，其余地段按一般固定间距设置铺轨基桩，对每个控制

桩进行编号；通过 CP皿测量每个铺轨基桩的平面坐标和高程，利

用软件分析得出每个控制桩与对应位置轨道的横向和坚向偏差，

以此作为铺昨、铺轨及整道作业的施工资料和检查依据。曲线地
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段→般以低轨作为基准轨计算铺轨基桩对应里程的相对横向距离

和相对高差。

9.5.5 在近年实际有昨轨道铺设工作中，有部分轨道施工单位针

对设计速度不大于 120 km/h 的有昨轨道线路，采用 GNSS RTK 

法测设铺轨基标，能满足有昨轨道铺设精度要求，同时也能有效提

高作业效率，节约成本。

9.5.6 为方便有昨轨道后续精调及运营维护作业，按铁路运营维

护部门要求，在轨道初期整道阶段一般轨面高程宜比设计值低

30 mm~ 50 mmo 

为满足有昨轨道线路达到初期稳定状态，在轨道铺设及粗调

阶段宜采用轨道几何状态测量仪等设备进行轨道状态检测，并为

小机和大机作业提供轨道调整数据。该作业过程的全站仪设站和

轨道几何状态测量仪作业参考有昨轨道精调测量作业技术要求。

9.6.2 本条主要对有昨轨道测量时全站仪自由设站进行了规定。

2 本款指全站仪自由设站观测和相邻测站重叠观测的 CP皿

最少个数。当 CPill成对布设时，全站仪自由设站观测的 CPill个

数一般为 8 个（4 对），相邻测站重叠观测的 CPIII个数一般为 4 个

CZ 对）。当 CP阳为单侧单点布设时，全站仪自由设站观测和相邻

测站重叠观测的 CP皿个数宜满足本款规定。

3 当 CP皿控制网采用单导线测设时，为提高测站间搭接精

度，宜优先采用全站仪自由设站，！夭｜通常情况下能后视的已知点较

少，仅能满足必要的自由设站条件，设站精度不能有效评价，故未

作设站精度要求。仅对单导线的自由设站完成后的已知 CPIII 控

制点平差计算残差及换站后站间搭接偏差作出规定。当单导线

CP皿控制网不满足自由设站条件时，全站仪也可安置在就近已知

CP田控制点上，后视相邻距离较远的 CP皿控制点，且用相邻另一

个 CP田控制点进行全站仪设站检核。

9. 7.1 传统的有昨轨道精调一般采用测设轨道控制基标法，在轨

道中心或轨道外侧布设轨道控制基标。轨道精调时以控制基标为
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依据，通过 L型轨道检查尺、电子道尺或 T 型尺等工具测量基桩

与轨道中心的几何关系，以此计算轨道中线平面位置、高程与设计

值的偏差，为大机提供拨道量与起道量，再进行轨道调整。该方法

操作简便，但轨道测量精度低，特别是不能有效进行轨道平顺性的

检测与控制。近年来，随着轨道几何状态测量仪等轨道检查设备

的研究与应用，可有效提高轨道精调质量。有昨轨道精调应采用

轨道几何状态测量仪，特别是时速 160 km 及以上的有昨轨道线

路。因此，本规范对轨道控制基标法进行有昨轨道精调未作规定。

9.7.4 根据有昨轨道精调测量经验，在开展有昨轨道第一、第二

遍精调测量时，为提高测量效率，轨道测量步长可根据现场情况适

当放宽；当进行后续轨道精调测量时，轨道测量步长应不大于 5 m; 

当遇特殊情况或有特殊要求时，轨道测量步长应缩短为 2. 5 mo 

9.7.5 为使有昨轨道搭接区段长钢轨精调的质量满足平顺性要

求，在搭接误差满足允许偏差要求后，应对搭接误差进行平滑处

理。搭接区段平滑处理方式一般为线性平滑或余弦函数平滑。

9.7.6 随着轨道几何状态检测设备的开发与应用，以及大型机械

设备作业模式的探索，在进行有昨轨道精调时，应根据大机作业需

求，采用轨道检查仪等设备提供满足要求的拨道量、起道量数据。

10. 1. 1~ 10.1. 3 《铁路技术管理规程》要求：“新建、改建工程竣

工后，按规定进行验收。”为了满足铁路梭工验收的要求，铁路竣工

验收前进行竣工测量。

竣工测量的目的：一是对新建铁路的线路工程及其附属建筑

物、线路设备的空间位置和轨道几何形态进行客观的评定，为工程

验收提供必要的基础资料；二是新建铁路交付运营后，竣工测量的

成果将作为运营维护管理的基础资料。新建铁路竣工测量的内容

应满足竣工文件编制的需要。

10. 2.1 铁路工程测量 CP I 控制网、线上加密 CP H 控制点、CPIIl

控制网、线路水准基点和线上加密水准基点是铁路运营维护的基
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准，属于铁路工程的一部分，应纳人竣工验收范畴。

在铁路交付运营后，CP I 控制网作为平面控制基准点完全满

足运营维护的要求。 CPO 作为平面坐标框架基准，在运营阶段的

作用不大，且大多数 CPO 均在铁路用地范围以外，维护和复测成

本太大，因此竣工复测的意义不大。

在铁路运营期间，线上加密 CP E 控制点和隧道洞内 CP E 控

制点是轨道控制网 CP囚的平面起算基准，起着线路平面控制的作

用。勘测和施工期间的 CP H控制点因为不在铁路用地范围以内，

容易破坏，复测及维护成本高，其作用已被线上加密 CP E 控制点

和隧道洞内 CP H 控制点取代，因此竣工复测不包括勘测和施工期

间的线下 CP E 控制点。

同长钢轨精调前的控制网复测与竣工复测的内容完全相同，

而且长钢轨精调距竣工验收时间很短，在相距很短的时间内连续

进行两次复测意义不大，从经济适用的角度出发，宜将控制网竣工

复测与长钢轨精调前的控制网复测一并进行，即将长钢轨精调前

的控制网复测成果作为控制网竣工复测成果交付运营单位。

10.2.3 里程贯通测量说明如下：

(1）由于在设计阶段和施丁今过程中的变更设计产生里程断链，

为了运营管理的需要，竣工测量时根据轨道施工的线路设计参数，

贯通全线里程，消除断链。

(2）为了编制路基表、桥涵表、隧道表、车站表、线路诸表以及

现场设置线路标志桩等需要，里程贯通后需计算曲线五大桩、变坡

点里程，测量立交道中心、涵洞中心、桥梁台前、台尾及桥梁中心、

隧道进出口、隧道内断面变化处、车站中心、道岔中心、支挡工程起

终点的位置和里程。

(3）由于铁路坐标系统的投影变形值一般不大于 25 mm/km, 

为按线路中心坐标推算里程提供了条件，采用线路中心坐标进行

里程贯通计算后，使里程和坐标产生一一对应的关系，为铁路的运

营维护和信息化管理提供了条件。虽然水平距离里程与目前实际
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使用的斜坡里程有一定偏差，但即使是 20%口的坡度所产生的里程

误差也未达到 1/5 000，高于钢尺丈量的精度 1/2 000。因此，本条

规定里程贯通采用线路中心坐标进行计算。

10. 2. 4 线路竣工平、纵断面及线路中线位置、轨面高程等数据反

映了轨道铺设精度和线路运营前的初始状态，应作为线路竣工资

料交付运营维护管理部门。由于在长钢轨精调时，采用轨道几何

状态测量仪对轨道的空间几何状态进行了精密测量，因此线路竣

工平、纵断面测量及线路中线位置、轨面高程等数据可利用长钢轨

精调测量数据作为竣工资料交付运营部门。

10.2.5 线路竣工横断面测量在第 5. 10 节线路横断面竣工测量

的基础上，根据限界设计的要求，对影响行车安全的净空断面点进

行检查。

10.2.7 隧道、桥涵、路基工程竣工测量在线下工程竣工验收时完

成，车站及其附属建筑物竣工测量在单体建筑工程竣工时完成，并

按竣工验收的要求编制竣工图。

10.2.8 接触网竣工测量按接触网竣工验收的要求，单独进行竣

工测量。

10.3.2 铁路用地界桩测量的点位中误差 5 cm 是根据《城市测量

规范》界址点的测量中误差要求制定的。

10.3.4 铁路竣工后，线路两侧的地形、地貌均发生了较大的变

化，采用航测制图能真实反映竣工时的地形、地貌，有条件时优先

采用。当沿线地形、地貌变化不大时，也可利用线路设计平面图进

行修测。

• 311 • 


	封面
	前言
	目次
	1 总则
	2 术语和符号
	3 平面控制测量
	4 高程控制测量
	5 线路测量
	6 隧道测量
	7 桥涵测量
	8 构筑物变形测量
	9 轨道施工测量
	10 竣工测量
	附录A
	附录B
	附录C
	附录D
	附录E
	附录F
	附录G
	附录H
	附录I
	本规范用词说明
	条文说明



